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Abstrakt

Predkladana bakaigka prace je zaftena na vyuziti inteligentnich textilii
pro monitorovani zZivotnich funkci. V prvni kapitgou popsanydzné vyuZivané metody
pro méteni EKG, srdéniho tepu a saturace krve kyslikem. DalSi kapijelazantrena
na provedeni¢thto nefeni pomoci inteligentnich textilii. Nasletljsou uvedené metody
vzajemré porovnany a zhodnoceny jejich vyhody a nevyhodyr&ti jsou také popsany
n¢které produkty vyuzivajici technologie chytrychttiix které jsou jiz dostupné na trhu.

Poslednitast je ¥novana praktickym gfenim a jejich vysledkm.

Kli ¢ova slova

Inteligentni textilie, EKG, tep, saturace krve Kigsim, dvanactisvodové EKG,

pulzni oxymetrie, textilni elektrody, vodiva vlakna
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Abstract

The bachelor thesis presents the smart textilesraiduse for monitoring vital signs.
In the first chapter there are described the contynesed methods for measuring ECG,
heart rate and blood oxygen saturation. Next chaptaimed at measuring the same vital
signs by smart textiles. After that there is a carigpn of all methods mentioned
above and their advantages and disadvantages amgegaut. This paper describes
some of the products using the smart textile teldgyowhich are available on the market
at this time. The last part of this thesis is datdd to the practical measurements
and their results.

Key words

Smart textiles, ECG, heart rate, blood oxygen s#tur, 12 lead ECG, pulse oximetry,
textile electrodes, conductive fibres, yarns
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Seznam symbol G a zkratek

EKG.............e Elektrokardiografie

P o Oz#eni viny EKG pedstavujici depolarizaci sini
Qi Ozteni prvniho negativniho kmitu EKG

o Oznani kazdého pozitivniho kmitu EKG
S, Ozéeni kazdého negativniho kmitu nastavajiciho po kit
T Oznani viny EKG vznikajici repolarizaci komor

U s Ozgani viny EKG vytvdené disledkem repolarizace sval
AV ., Atrioventikularni

V1-V6.....ccouveeee Zn&ni hrudnich svad

V3R Ozgani tetiho svodu pravostranného prekordia
Ni-Cd.......oeeneeee. Material nikl-kadmium powany v bateriich
AC....oiiiiiiiinns $Sidavy proud (Alternating current)

PH ..o Vodikovy exponent (Potahof hydrogen)
GPS......ccovvs Globalni navigé systém (Global positioning systém)
MEMS ............... Mikro-elektronické mechanickgstémy

NITINOL ........... Slitina niklu a titanu vynalezé firmou NOL

AgCl ... Chlorid #gbrny

AgNY oo Stbrem potazeny nylon

SStoiis iRe z nerezové oceli

AgCU....cvvvveeeeee. Pasbrena néd’

AgCu(s) ............. Jednoduché viadkno piasené nédi

AgCu(m)............ Multifilni viakno pogibrené nédi

AISI 316L.......... Chirurgicka ocel

BSPM ................ Metoda mapovani potencialypoachu &la
FSK..oiiiiiii Kéovani frekvenim posuvem (Frequency shift keying)
AD ... Analogavdigitalni

USB ....ccooeevennn. Univerzalni datov&stice (Universal serial bus)
GOW.......ccee Ctyiprvkovy systém registrace #mosu elektrické aktivity srdce
=1 B Sitlo emitujici dioda (Light-emitting diode)
SPGiiiiiiiiiie, Okysieni krve

A760nme.eeerrnenennnn. Rozptyl zani LED diod o vinové délce 760 nm
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AB70NMe e eeevreeainnnn. Rozptyl zani LED diod o vinové délce 870 nm
OHb...ccoeee Ret okysléenychéervenych krvinek

HHb ................... Ret neokyskienychcervenych krvinek

A, Delta

o IO Vzdalenost zdroje aeftatru s¥tla

DPF....ccoiiiie Diferencialni faktor délégahy

FM i, Frekveéni modulace

K1 C T fBti generace mobilnich telekomunikéch siti

EEG ..., Elektroencefalografie

EMG ... Elektromyografie

JITEX ............... Ceska firma Jihteské textilie zabyvajici se textilni vyrobou

1] B I Paitova karta Secure Digital

RFCOMM.......... Radio frekveéni komunikace (Radio frequency communications)
SMS ..o Sluzba kratkych textovyginé (Short messge service)

S o M Spdieost s rdenim omezenym

- T Akciova spahest
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Uvod

Tématem této bakaigké prace je popis a zhodnoceni vlastnostfeni Zivotnich
funkci pomoci Bzr¢ vyuzivanych metod a chytrych textiliia¥dni funkci odvu bylo
chranit¢lovéka pred zimou a de8in. Dnes vSak plni unikatni roli nép celou spolénosti.
Starnouci populace v stasné dob ocekava velmi kvalitni zdravotni pe ¢imz je
na ni vyvijen neustaly tlak. Jednou z moZznosti epokojit jeji poteby je vyvinout
systém chytrych textilii, ktery by zahrnoval intagr reagujicich a vylepSenych funkci
do textilii. Evoluce a vysflost sofistikovanych informaich a komuniké&nich technologii
spolu s mikroelektronikou poskytuji nerné mnozstvi fpezitosti pro integraci
elektroniky do kazdodern vyuzivanych o&vi. Tento systém zafiije kooperaci
mezi textiiemi a technologiemi pro terapeutickouélip diagnostickou pomaoc,

sledovani zZivotnich funkci nebo monitorovani patgepomoci bezdratové komunikace.

[1]

Mnoho technologii spojenych s chytrymi textilierai fyni ve vyvoji a dalSi neustale
vznikaji. V blizké budoucnosti tedy jist mizeme @dekavat rozvoj intuitivnich,
vSudygitomnych a térr neviditelnych produkt, které budou saidsti nesp&tu Zivotnich
situaci a sehraji roli ifpzachraw lidskych Zivofi. [1] Vzhledem k velmi Siroké moZnosti
aplikace smart textilii byla pro vypracovaniegkladané bakaitéké prace vybrana
problematika jejich aplikace ve zdravotnictvi. NgBljici kapitoly jsou proto podrobjn
vénovany ngieni zivotnich funkci &n¢ vyuzivanymi metodami a pomoci chytrych
textilii. Konkrétre jde o n&feni EKG, srdéni frekvence a okysieni krve. JelikoZ jsou
metody m&feni pomoci technologie smart textilii v pgnmé raném stadiu vyvoje,
jsou hlavnimi zdroji informaci #edevSim zahra&émi internetové &decké clanky,
které jsou doplény nekolika ceskymi publikacemi a internetovymi zdroji prorepréni

znalosti o Iékeéskych terminech.

Prace je rozglena na teoretickou a praktickotast, gicemz dohromadycita
pét kapitol. V prvni kapitole jsou popsanyeame zmsoby ngieni Zivotnich funkci,
mezi které pat EKG, srdéni frekvence a saturace krve kyslikem. Druhd képito
se zabyva nejprve historii vyvoje chytrych textildale jejich funkcemi a Zigobem

jejich pouziti @i méteni v prvni kapitole popsanych Zivotnich funkcitefl kapitola

11
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je zanétena na vzajemné porovnani metod zkoumanych v pevndruhé Kkapitole.
Ve ¢tvrté kapitole jsou popsany vybrané produkty vyajiti se v praxi k geni Zivotnich
funkci pra¥ pomoci technologie inteligentnich textilii, ktgséu jiz dostupné na trhu.
V péaté kapitole jsou uvedeny vysledky a zhodnogeaktickych néteni pomoci #&kolika
vzorki pasi a odvi snimajicich EKG a respitai frekvenci. V zagru prace jsou vSechny

ziskané poznatky zhodnoceny.

12
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1 BéZné zpusoby m éreni Zivotnich funkci

V nize uvedenych kapitolach jsou popsaré¢r vyuzivané metody #fteni EKG,

srdeniho tepu a saturace krve kyslikem.
1.1 EKG

EKG meteni slouzi k zaznamenévani elektrické aktivity erdee forng vin,
které zobrazuji jeho depolarizaci a repolarizacyuxfva se k diagnéze a monitorovani

srdeénich poruch, jako jsou infarkt myokarduperikarditidd. [2]
1.1.1 Srdce a srde €ni akce

Srdce je duty organ, ktery slouzi k rozvodu krvetfle. Sklada se ze dvotasti,
jez lze girovnat k¢éerpadim. Ok poloviny jsou funkné spojeny,¢imz je zajisna jejich
synchronnic¢innost. [3] Tyto ¢asti se pak daleéd na levé a pravé komory a &jn
piicemz kazda z nich ma svou specifickou funkci.¢SSlouzi primarg jako vstup krve
do srdce, ktera se nasléddostane do komor, z nichZ je épe srdce vypumpovana.
Srdce Ize také popsat jako misto, kde se shrdujeazSechna krev ¥le, ktera je nasledn

pomoci cévniho systému rozvéa po tle. [4]

Srde&ni akce se primaendéli na uvolréni a stah. B uvolnéni se sia pini krvi,
ktera je ped ukoenim tohoto procesuigerpana do komor. V nich nasledmlojde
ke stahu a krev je @pvypuSEna do obhu. [5] Tyto jevy jsou zfisobeny elektrickymi
vyboiji, které vznikaji v pravé sini, konkrétiv sinoatrialnim uzlu. Tento vzruch, jinymi
slovy depolarizace, se dale fi&i pomoci siovych drah, Hissovym svazkém
na Tawarovo levé apravé raméhka nakonec systémem Puioyych vldkef,
které jej grenesou na celou svalovinu komor. Cely tento prgeesaznamenavan pomoci
EKG. [6] K spravnému toku krve se vyuZzivaji chlépjez zabrauji krvi proudit Spatnym
smeérem. Jejich uzavirani a otevirani funguje u zdravdbveéka koordinova#s scinnosti
srdce. Cela tatocinnost se opakuje,cimz dochazi k pravidelné cirkulaci krve,

coz zmisobuje buSeni srdce. [5]

Zaret vlaknitého vaku obklopujiciho srdce. [7]
Cast srdce, kterarpvadi vzruch ze sini na komory. [8]

.....

A W N R

Posledni vytzky prevodniho srdéniho systému v srdaich komoréach. [10]
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1.1.2 Historie EKG

K monitorovani srdéni funkce bylo nejprve nutné objevit a dale i pqubelektrické
vlastnosti a bioelektrické potencialy, diky kteryraSe &lo funguje. Jako prvni se tomuto
zjisténi piibliZil Luigi Galvan?, ktery @i zkoumani mrtvych Zab zjistil, Ze se jejich svaly
po impulsu statické elekny stahuji. Pozgi ptiSel na to, Ze se svaly isrdce stahuji
| pti stimulaci fiznymi elektrickymi impulsy. Tento jev je dnes zndako Galvanismus
a je zakladem pro galvanometr [11], coz jéizni slouzici k r¥eni nagti a proud.
Proud prochézejici civkou vyttiamagnetické pole, které spolu s polem permanentnih
magnetu vytvé silu, jeZz uvede do pohybu k civcéipgevnénou rwicku. Ta nasledh
na stupnici nanii na hodnotu r¥ené velkiny. [12] Ve své podstat je EKG
tentyZ gristroj, jen upraveny a citl§Si. Sowasnik a oponent Galvaniho,
Alessandro Volt3 se domnival, 7e Ziw@na elekiina, kterou popsal jeho kolega,
ma fyzikalni zaklad v chemické reakci dvou koviato mySlenka ho pozjl privedla

k sestrojeni prvniho elektrickélanku, tzv. Voltovatlanku. [11]

Od konce 18. stoleti se ¢y stale vice objevovatiipady resuscitaci zdanév
mrtvych lidi, @i kterych bylo vyuZito elektrického proudu. Podle amielky
Alexandera Muirheadabyl praw jeji muz prvnim, kdo zaznamenal elektrické impulsy
srdce. Jednalo se vSak o pouhou démkn. Prokazatekhprvnim, kdo EKG zaznamenal,
byl vroce 1887 Augustus Desiré Waller, britsky dékz Iékaské fakulty
Sv. Marie v Londys. Zaznam ptidil pomoci elektrod na hrudniku, avSak prokazal,
Ze |lze snimat i potencidly z ke&stin. Tuto teorii demonstroval na svém psu,
kterému pontil koncéetiny do elektrolytu. S ndzvem EKGii§el pozdji holandsky
fyziolog Willem Einthoven, ktery také v roce 1896psal EKG kivku. Pomoci razantn
vylepSeného fistroje aplikoval na potencialy aritmetickou korekx vykyvy kivky
ozna&il P, Q, R, S, T, coZ je vyuzivano dodnes. V tédby pristroj tak velky, Ze zabral
nékolik mistnosti a musel byt obsluhovagkaolika techniky. | pes to Einthoven definoval
do dnes platné standardy, jako je ilbpd vychylka zaznamu o 1 cm papiru,
ktera odpovida 1 mV, nebo posun regi&tibo papiru rychlosti 25 mm/s. V obrovském

mnozstvi EKG nalaz je pra¥ jeho jméno nejvice skihmvano v souvislosti

> Italsky léka a fyzik, ktery zkoumal ziviiSnou elektinu. [13]

Italsky fyzik znami pedevSim jako vynalezce prvni baterie. [14]
Britsky Iékd& narozen roku 1848. [15]

14
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se zakladatelem EKG. To vSe potipw roce 1906, kdy vydal studii o hypertrdfiobou
sini a komor, objevil vinu U, komorové extrasystokomorovou bigemii, flutter sini
a dalsi typy AV blok&d O 7 let pozdi publikoval termin Einthoveriiv trojihelnik,
ktery stanovuje elektrickou osu srdce. Tento trejafk je zobrazen na obr. 1.1.
Za vSechny své objevy ziskal 3 rokyeg svou smrti Nobelovu cenu. Ve dvacatych
a ticatych letech 20. stoleti dochazelo k vyraznémergeni fistroji pro zaznam EKG,
které se tak vyvinuly do podoby, v jaké je zndmain\ejprve byly pany Wolferthem
a Woodem navrzeny hrudni svody, poté Frank Wilsamedl unipolarni kotetinové
svody, které nasledrnvyuzil Emanuel Goldberger a zavedl elektricky st unipolarni

koncetinoveé svody. [11]

Obr. 1.1: Einthovenuv trojahelnik [16]

Na UzemiCeské republiky se prvnitistroj objevil v roce 1913 a jako prvni
ho vyuZival V4clav Libensky. Roku 1928 pak Frarkisterles popsal EKG obraz infarktu

a o rok pozdji pomoci tohoto fistroje rozlisil i perikarditidu od infarktu. [11]

1.1.3 EKG svody

Prvni metodou zaznamu EKG bylo vyuziti fotografic&é papiru ¢i desky,
kterd se pohybovala za kapilarnim galvanometrem. rilabyl zaznamenavan pohyb
menisku rtuti v kapilge. VySe zmisny profesor Waller nagklad vyuzival dtského
vlacku. Postupentasu byly tyto velké strunové galvanometry nahranpgv@odergjSimi
pristroji a metodami. Mezistugm pfed novodobymi technikami byl inkoustovy zaznam,
ktery se datuje do roku 1949. U této metody je jaktor uvadn Rune Elmquist, ktery stal
pozckji u zrodu prvniho implantovaného kardiostimulatoakka pil stoleti trvalo,
nez se zé&lo vyuZzivat digitalniho zaznamu a jehodigt podoby, jak je znamo dnes. [11]

ZvySeni objemu orgdimebo tkani z&tSenim jejich buek. [17]
Atrioventikularni blokada, coZ je porucha shaigno rytmu. [18]
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EKG je zaznamenavano pomoci swpdve kterych jsou umisty elektrody
pro snimani signalu. V praxi se vyuzivékalik metod ngteni, jez se od sebe odliSuji

praw rozmisénim casto zmiovanych elektrod. [11]

Tou nejzakladgSi metodou je takzvan&isvodové EKG. Jak je patrné z nazvu,
k méteni se vyuZzivid pouzeitsvodi respektive elektrod, které sleduji frekvenci srdce
a jeho zakladni rytmus. Jeji vyhodou je, Zefipadt popaleni pacientai jinych Grazi
Ize umistit elektrody nafizna mistagimz je zajisna velka flexibilita.Casto vyuzivana
je nagiklad pi leteckych transportech r&amého, kdy zachratia dostavaji zakladni
informaci o funkci srdce, kterou pebuji ke zdarnému dopraveni pacienta
do hospitalizaniho zaizeni. K hodnoceni QRS kompléRua ST segmentt je vsak

nepouzitelna a je nutno pouzit jinych metod. [19]

Za timto &elem slouZzi v praxi néastji vyuzivané dvanactisvodové EKGi fxterém
se pouziva 6 hrudnich a 4 ketinovych elektrod. Ty jsou tveny 3 koretinovymi svody
a jiz zmirtnym Einthovenovym trojahelnikem (viz Obr. 1.1). Nmny lezi pi vySeteny
na zadech, elektrody jsou ety gelem a mista, kam siélkpadaji, jsou oholena.
To vS8e napomaha klepSimu zaznamu. detinové svody existuji dvojiho typu.
PouZivaji se  bipolarni  Einthovenovy a unipolarni Idbergerovy  svody.
Kabely ke koketinovym elektrodam jsou barevrodliSeny. Kabel néalezici pravé ruce
macervenou barvu, levé ruce Zlutou, pravé nofmrnou a levé noze zelenou,
coZ je zobrazeno také naobr. 1.1. Na obr. 1.2 iggtwazorné rozmishi hrudnich

elektrod, které jei@srEji popsano v tab. 1.1. [11, 16]

Obr. 1.2: Rozmisténi hrudnich svodd [22]

Série vin pedstavujici depolarizaci sréfgch komor. [20]
Cast EKG piibsh predstavujici dobu,ipkteré jsou svalové liky v trvalé kontrakci. [21]
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Tab. 1.1: Nazvy a zapojeni svodd [16]

Einthovenovy svody I - leva ruka + prava ruka
Bipolarni konéetinové Il + Leva noha - Prava ruka
svody 1] + Leva noha - Leva ruka
Goldbergerovy svody avVR ZvySeny svod na prave ruce
Unipolarni konéetinové avL ZvySeny svod na leveé ruce
svody avF ZvysSeny svod na levé noze
Vil Ctvrté mezizeli vlevo od sterng
V2 Ctvrté meziZzeH vpravo od sterna
Wilsonovy svody V3 Mezi druhou &tvrtou elektrodou
Unipolarni hrudni svody V4 Péaté mezizath, medioklavikularntara
V5 Paté mezizeth, leva gredni axialniara
V6 Péaté mezizdlp, leva stedni axialnicara

DalSim typem jsou zadni svody, které se pouZivajokrazeni zadni strany levé
komory. Tato ¢ast se za d&knych podminek do klasického éfeni nepromita,
ovSem je velice iwezité pro zji&ni ischemie ¢iinfarktové jizvy v této oblasti.
Pfi tomto mefeni je nezbytné, aby pacient leZzel na pravém bakye nutné zrnit
také polohu elektrod. Ty jsouigmistény do patého mezizébs rozdilem, Zectvrta
elektroda je pesunuta na zadni axialgéru a je ozn&na jako V7. Patad se posune
do drovre levé skapularnéary a stane se z ni V8 a Sesta se poddenia V9 gemisti
do oblasti obratlovych tfh Néazorné rozmighi elektrod je zobrazeno na obr. 1.3.
Na vysledné vytighé Kivce se pak nazvy sv@dpiepisuji. [11] Nejedna se o standa¥dn
vyuZivanou metodu, ak&asto se na zakladuvazeni lékse vyuziva k ziskani detadj$ich
informaci a tim i pesr&Simu stanoveni diagnézy a naslednéméemé. Tato metoda
vyuziva celkem 15 elektrod, jde tedy o tzv. patis&odové EKG. [19]

12 Dlouhé plocha kost a jednasdsti hrudniho kose. [23]
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Obr. 1.3: Rozmisténi zadnich svodd [16]

Poslednim typem jsou svody z pravostranného prékdrdteré slou?i k diagnostice
poruchy funkce pravé komory. Nlestji se touto metodou zjiije infarkt tétocasti srdce.
Metoda vyuZiva klasického 12 svodového EKG, jehéZnam se provede jako prvni,
s rozdilem, Ze jsou nasletlelektrody 3 az 6 fg@sunuty zrcadlayvpravo od hrudni kosti
[19] a odliSuji se pomocifgani pismene R, néjilad V3R. Nakonec se nazvy st&jn
jako v gipact 15 svodového EKGippiSi i na vytid&né Kivce. [11] Vysledné rozmi&hi
elektrod je vyobrazeno na obr. 1.4.

Yefy Vzﬂ_' oy R
o = A h =

VAo SUATAN
2 U\

Obr. 1.4: Rozmisténi svodd pravostrénného prekordia [24]

1.1.4 Zaznam EKG

Pro spravny zaznam EKG je nutné mit nastaveistrpj na uéité zakladni parametry.
Jednim z nich je rychlost posuvu papiru. Klasickgram se provadi rychlosti 25 mm/s.
Z toho vyplyva, Ze 1 cm dlouh§fverec gedstavuje 400 ms. Prodni rozneirovani signalu
se pouziva rychlost 50 mm/s. &hto gredpoklad vychazi fakt, Z&im vétSi je na pistroji
nastavena rychlost, tim roztaZgh bude signal ndasové ose. Mimo #ilitka ¢asové osy
se da mnit i métitko vertikalni, tedy nafgové osy,imz lze nastavit vysku EKGrivky.
Standarda se vyuziva posru 10 mm/mV. Na uvod kazdého ¢reni je na p&atku

praibéhu EKG vzdy vykreslen tzv. kalibkai impuls o velikosti 1 mV, ktery slouzi

13 Cést hrudniku fekryvajici srdce. [25]
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k orientaci na naffové ose a zaroviepodava informaci o tom, zda jeigtroj v padadku
a zda mgieni prokhlo sprave. Pri takovémto nastaveni bude mit kaliéméa impuls
velikost pra¢ 10 mm. Mezi pokréila nastaveni séadi vyuzivani filth pro potl&eni
artefakfi. Tim hlavnim z nich je AC filtr, ktery slouZzi k stlaréni si’ového ruseni 50 Hz.
Jako dalsi Ize zminit filtr svalovych potendidlnebo driftu nulové izolinie.
VSechny nastavené parametry jsou uvedeny v kazdéemamu, aby bylo mozné

objektivre zhodnotit vyslednouikvku. [11]

Pro zaznamenavani narenych hodnot existuji dva zakladni mody. Prvnimichn
je automaticky zaznam, kdyiptroj nejprve n&e data do padi, nasledg je zpracuje
a nakonec je vytiskne podle vySe zamiych nastavenych parametvVysledkem je pak list
A4 s 5 sekund dlouhymi zaznamy z kazdého svodul@njéontinuélni svod. Tato délka
je omezenaifstrojem, ktery je schopen ¢iat pouze 10 sekundovy interval. Ten se sklada
praw z 5 sekundovych zaznanez kortetinovych a hrudnich svéd Sowasti zaznamu
byva automatické rozéeni a slovni interpretace EKG, ktera je zde poake foplrk,
jelikoz zanedbava pozici elektrodgldsnou konstituci pacienta a dalSi parametry.
Nevyhodou je ¢asova prodleva tisku zaznamu a nutnost opakovaléhaeprocesu,
pokud se Bhem nahravani signalu vyskytl nezadouci artefaktnivhlni méd ma v tomto
ohledu vyhodu, jelikoZz neuklada signal do géamale okamzit jej tiskne bez jakékoliv
prodlevy a dalSiho zpracovani. Vyhodou jéeqevSim vytveéeni libovolre dlouhého

zdznamu, zachyceni nahlé udalosti a okamzit4 Karkrality zaznamu. [11]

Na obr. 1.5 je vist EKG zaznam zdraveého srdce, jenz obsahuje 2 viayrR 3 kmity
Q, R a S [26]. Nejprve nastava vina P, ktera odiedaznamu elektrické aktivity obou
sini a trva obvykle 0,12 Fipamplitudt do 0,25 mV. Po kratké izoelektrické pasézi, coz je
doba &ieni impulsu AV uzlem az k gétku depolarizace komor [6], nastavd komplex
kmitd QRS. Ten se sklada ze dvou negativnich kmitednoho pozitivniho a je projevem
Siteni akniho potencialu v obou komorach. Cely tento prdces zhruba 80 az 120 ms

[26]. Nakonec nastava vina T, které@g@stavuje repolarizaci myokardu komor. [6]
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PR interval QT interval

R
T
Q
-
[ S— |
QRS komplex vinaT
PR sergment ST sergment

Obr. 1.5: Zdznam srdecni ¢innosti [6]

1.1.5 VyuZiti EKG

Jednou z moznosti pouziti EKG v praxi jsouézavé testy. Timto zZjsobem
se diagnostikuje koronarni nedostaiest. Tato metoda je velice popularni
u profesionalnich sportouc ktefi diky provedenym tesin ziskavaji informace o stavu

svého srdce a zji§iji, zda pro & neni Zivot’ nebezpéné sportovat.

ZnangjSim vyuziti je kardiostimulace, kterd napomahadezeni srdéniho rytmu
v pripadech, kdy dojde k porusSeni stdie automatiky. Prvni takovyto iistroj
byl patentovan roku 1931 Albertem Hymari8mienZ se v3ak nesetkal s pochopenim
a tato metoda byla po &dekady zanedbavana. Bylo tedy nutné provést gesgalSich
vyzkumi a experimerit. To vSe vyvrcholilo v padesatych letech, kdy naségetSi rozvoj
kardiochirurgie a lIékazacali poctovat potebu stimulovat srdce k obnoveni jefionosti.
Stale se ale setkavali s problémem nutnostoveého napajeni, neimplantovatelnosti
a nepgenositelnosti. S vyvojem elektrod, ktery je fegdevSim fipisovan
C. Waltonovi Lilleheiovi®, v8ak tyto problémy zmizely. Jako prvni implantova
do lidského d&la kovovou elektrodu, ktera byla pokryta teflonovyrobalem,
vyvedena a napojena na stimulator. Operace dopasgidre a tiletému @vcatku se diky
tomuto zakroku aifpstroji obnovil vlastni sinusovy rytmus. V roce 0Byl vyvinut prvni
bateriemi napajeny a@nositelny kardiostimulator, o coz se zaslouZilleimn povolanim
opravé televizi Earl E. Bakken. V té débdoslo i ke zmenSeni rozmi pristroje diky

pouziti tranzistorové techniky. O rok p@fddoslo k implantaci stimulatoru podobnému

Americky kardiolog a vynalezce defibrilatoru7]2
Americky chirurg narozeny roku 1918 v Minneapo]&8]
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tomu dnesnimu. Ake Sennilfgimplantoval 43 letému muZi &n& vyrobeny pistroj,
ktery se skladal z Ni-Cd baterie zalité v pryi$kiyo rozmerech 55x16 mm. Tento muZz
se nakonec dozil 86 let a za tuto dobu sgmival celkem 22 kardiostimulator
a 5 stimulanich soustav. V dnesSni dbbje pistroj ve forng¢ kovové krabiky

s 1 az 3 elektrodami. Stimulator vytvéelektrické vyboje, které jsou pomoci elektrod
pienddeny na srdei svalovinu a tim ovliiuiji jeji funkci. [11] Cesti Iékai si v roce 2013
také fipsali jeden primat. Jako prvni naégy implantovali do ¢lovéka novy typ
stimulatoru. Hlavni inovaci je, Zze nepelbuje elektrody a zavadi se ze stehenni tepny
punkéni metodou. Zavagem se stimulator dopravi az do pravé komory, kdeaseuje,
zkontroluji se jeho funkce, jako stimulagievysilani signalu, a necha se vélpohybovat.

K vyméné ¢i odstrarni dochazi zhruba po 8 letech, kdjegtanou fungovat baterie.
Cely pistroj ma roznary zhruba 13,5 mm na vySku, 2,6 mm ap&ru a tvar podobny
tuzkové baterii. [29]

Metoda EKG se vyuziva i u defibrilatgr coz je pistroj, ktery dokaze pomoci
elektrického vyboje obnovitinnost srdce. \tbec prvni pibuzny tohoto fistroje se objevil
jiz v roce 1929. Roku 1956 Paul Zolkguved! jako prvni metodu externi defibrilace
sttidavym proudem pomoci kovovych elektrod. Za otcébd&tori je vSak mnohymi
povazovdn Bernard Lowf ktery pomoci vyzkumu na Zatech dosg
k optimalizovanému tvaru impulsu vyboje, jenZ jeo ppacienta meén traumatizujici

viN s

a predevsim GinngjSi a stal se zakladem pro sestrojeni prototypibdigtoru. [11]
1.2 Srdeénitep

Tep, ¢asto oznéovany také jako puls, je tlakova vina, ktera je afgwma vytl&enim
krve zlevé komory do srdeice, odkud se tepnami dostdva do celéhita. t
Lze ho nahmatat na velkych tepnach, jejichsti se nachazeji ¥ané blizkosti povrchu
téla. Nejsnaze nahmatatelny je tep na krkavici. D@lgk na veteni, zapstni,
pazni a stehenni tepnU muzi se udava za standardni ¢pb 75 tefi za minutu.

vvvvv

velikosti srdce. Existuji také techniky a trénin&owmetody, kterymi Ize puls ovladat

16
17

(31]

Svédsky chirurg znamy pro své prvenstvi v imgankardiostimulatoru. [30]
Pivodem litevsky Iékaa profesor kardiologie, ktery je vynalezcem stensného defibrilatoru.
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a kontrolovat. Vrcholovi sportovci dokazi diky timéku snizit svou srdmi frekvenci

pod hodnotu 60 tépza minutu. [32]
1.2.1 Meéreni tepu

M¢eieni tepu lIze provést velice jednoduSe.¢S& prsty nahmatat puls na jedné
ze zmignych tepen a po dobu jedné minutycpat jejich pdet. V dneSni dob

vSak existuji mnohem spolehtigi, presrgjSi a pohodIjSi metody.

Tep se da wiit napriklad pomoci hodinek, coz je velmi oblibenyagpb u sportou,
ktefi nagiklad i béhu mohou monitorovat svatinnost srdce. [33] Na trhu jsou dostupné
hodinky se specialni vodivou podloZkou, na ktereupjo zmgieni srdéni frekvence
potieba polozit prst. Je vSak nutné zastatitalespd zpomalit, danou fyzickou aktivitu
[34] a po zhruba 5 az 10 vieach bude vysledna hodnota zobrazena na dispdjnbk.
[35]

Stejre tak lze zjistit hodnotu srdei frekvence pomoci pulzni oxymetrie.
Ta je zaloZzena na schopnosti protékajici krve pat sétlo. Diky tomu, Ze se krev
pohybuje v Zilach a tepnach v podotln, které jsou ufeny pra¥ frekvenci pumpovani
srdce, je mozné diky rozdilnému mnoZstvi pohlcengdétla rozpoznat jeho hodnotu.
To vSe za pomoci pulzniho oxymetru, ktery ma podiedliku se zdrojem zéni na jedné

strarg, a jeho detektorem na steagiruhé. [36]

Tepova frekvence se dfi ve 3 zakladnich forméch. Klidova frekvence sé&’mje
hned po probuzeni a jeji hodnota bylanbyt u mu# v intervalu 61 - 72 tepza minutu.
U Zen je to pak 67 az 76 tega minutu. Pokud se po ranu ngemy tep vymykadmto
hodnotam, mZe to indikovat jisté zdravotni problémy. Aktualtépova frekvence
je méiena Khem provozovani dinych ¢innosti. Puls je vySSi neZ po probuzeni
a u zdravéhdloveka by se mil pohybovat okolo 80 tépza minutu, jak jiz bylo zmimo
vySe. Maximalni tepova frekvence se @jig pomoci z&toveého testu, diky amuz
je ziskana informace o maximalni integzikterou dokdze nas organismus dosahnout
atrvale ji udrzet. Proijblizné vypdaiteni této hodnoty lze pouZit vzorec, kdy je od 220
umuZi nebo 226 u Zen odien Wk konkrétni osoby. Tim je vygteno giblizné
maximum. Z této hodnoty Ize néaslédnychazet i urcovani tréninkovych jednotek

u sportov@. Napiklad bylo zjiS€no, Ze pi sportovani s tepovou frekvenci 60 az 75 %
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maximalni tepové frekvenceild nejlépe spaluje tuky. Pokud chéoveék hubnout,
je pro r&j nejvyhodrgjSi fyzicka z&kz, pri které si udrZuje tep préw tomto rozmezi. [33]

1.2.2 Poruchy tepu

U srdce se vyskytuje hnedkolik poruch, gicemZz samotného tepu se tykaji pouze
dvé. Prvni z nich je zpomalena staié frekvence, ktera se diagnostikuje, pokud klgane
pod 60 respektive 65 uUOderza minutu. Tato porucha se nazyva bradykardie.
Druhou je naopak zrychlena stdé frekvence, kterd nastava, pokud rimZ stoupne
nantiena hodnota nad 100 tepa minutu a Zendm nad 110 Udern stejnyéasovy usek.

Toto poSkozeni srdce se nazyva tachykardie. [33]
1.3 Saturace krve kyslikem

Saturace krve kyslikem je schopnastrvenych desiek vazat na sebe kyslik,
ktery posléze transportuje z plic do tkani. Tam ygménén za oxid uhBity,
ktery je dopraven zp do plic a je naslednvydechnut do okolniho prasdi. Jinymi slovy
jde o nasyceni krve kyslikem, cozje také znamo majgmem okyskeni krve.
Tato hodnota se udava v procentech a je’@j@na pomoci metody pulzni oxymetrie.
U zdravéhoc¢lovéka je na hemoglobin diné vazano az 97 % Kkysliku. Zbyla 3 %

jsou nasledafyzikalné rozpuséna v plazng. [37]

Pro peziti ¢lovéka je nutné, abyervené krevni desky pienesly jistou miru kysliku
pies artérie az k zivoéndulezitym orgaim. V bézném pipact se v plicnich sklipcich
nasyti 95 az 100 % destk. Pokud vSak hodnota klesne pod spodni hramidy 85 %,
Ize u¢loveéka diagnostikovat nemat poruchu spravné funkce plic. [38]

1.3.1 Meéreni okysli éeni krve

Pro nefeni saturace se pouzivaji zejména 2 metody. Pruardlgje velice jednoduchy
a bezbolestny odhad, ktery se provadi bez jakéhokotika za pomoci svorek,
umisgnych na konec prstu. Na jedné strgm vyzaovano s¥tlo, které prochazi skrz prst.
Na op&né je nasledh jeho pfhnik zachycen detektorem. JelikoZz nasycené desti
absorbuji a odrazeji &tlo jinak, nez nenasycené, jde velmi é®bozpoznat jejich po#én
obsazeny v krvi. Stale se vSak jedna pouze o ogélilchZ jde o velice maly vzorek a jeho

vyslednou hodnotu Ize ovlivnit jednoduchymécmi jako je nafiklad cerveny lak
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na nehty. Ten ma podobnou barvu, jako nasycen&kigskteré jsou oproti namodralym
nenasycenym prév cervené barvy. Tatometoda nabizi okamzité vysledky.
VhodrgjSim a gedevSim  mnohem fesrgjSim  netenim  jetest  arterialniho,
neboli tepenného krevniho plynuii Réto metod je nutné ziskat vzorek krvefigo

Z tepny, coz fedstavuje rozdil oproti ostatnim krevnim test u kterych se pro odebirani
vzorku vyuziva Zily. Nejasgji pouzivanou tepnou je ta na 28fi, jejiz pomoci se #ii
také puls. Jde o bolestivy, ale velmi rychly zakrbkka tak ziska vzorek, ze kterého
pozckji piimo uki hladinu kysliku v krvi pipadré dalSi hodnoty (jako ndjklad hladinu
karbon dioxidu nebo pH). Riziko této metody je, u@Ze dojit k poruSeni tepny,
coz ale neni zavazny problém, jelikoZ je krev dkyrpumpovana vice tepnami zaréve
Vysledek se pacient dozvi velmi rychle. Veétsim¢ laboratdi jsou potebné testy

provedeny do 15 minut. [38]
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2 Chytre textilie

JelikoZz se stale jednd o pdm¢ nové od¥tvi, je pojem chytré textilie definovan
v riznych publikacich s lehkymi rozdily. Postémse ale do paedi dostava publikace [1]
Smart Fibres, Fabrics and Clothireutorky Xiaoming Tag ktera zde inteligentni textilie,
jak jsou takécasto nazyvany, popisuje jako materialy, jenZz molsaimat a reagovat
na podminky a podity okolniho progedi, jako jsou ndjklad mechanické, teplotni,
chemické, elektrick&i magnetické zdroje. Tyto textilie seldna pasivni, které pouze
snimaji podminky prostdi. DalSim typem jsou aktivni, které jsou schopmga tyto
podminky reagovat a velmi chytré materialy, jejiabdiSnosti je schopnost samostatné
adaptace. [39] Vtomto bédovSsem dochazi k roz#ip Nékteri védci se domnivaiji,
Ze by pasivni textilie ne#fy byt povaZzovany za inteligentni, protoZze nejsahapny

reagovat na podiy, cozZ je podle nich podstatou inteligentnichitexf1]
2.1 Historie

Pavodni impuls pro vyvoj této technologie vzeSel madnich a vesmirnych vyzkuin
kde se lidé vystavuji permaneatmysokému ohroZeni zivota. Nutnost ochrathgvéka
a komunikace s nim v nehostinnych podminkach byf@inou vyzkumu materialu
a textilii, ktery byl pozdji pienesen i do ¢éxného Zivota. Tato prace se zabyva vyuzitim
smart textilii a to pedevSim ve zdravotnictvi. Tento vyvoj byl nastaéiovlakem starnouci
populace na kvalitu zdravotnické g@¢ predepisovani I8k operace a dalSi zakroky,
které zahrnuji  monitorovani, diagnostiku, terapie grofesionalni  fstup
pii rekonvalescenci pacienta. VSechny tyto Ukony sealy v devadesatych letech
minulého stoleti stavat re#&i8i, jelikoz doSlo k velké expanzi vyzkumv oblasti
nositelnych vypoetnich technologii, které zahrnuji integraci inkéikanich funkci pgitace
na tlo a pozdji i do obleeni. Prvni outdoorové a sportovni aldei tohoto typu,
jako napiiklad bunda od spoteosti Philips a Levi's vyrobena roku 2000 nebo laund
na snowboard z roku 2001 ks Burton, nemdlo piiliS dlouhou Zivotnost vzhledem
Potteby zdravotnictvi vSak stimulovaly tyto problémysmart textilie jsou nyni posledni

generaci vyzkurinfunkénich a vykonovych textilii. [1]
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2.2 Vyuzivané technologie a materialy

NyngjSi technologie pro vyvoj chytrych matefdaljsou adaptovany pro pouziti
ve vyrol¥ textilnich produki. Pro vyvoj vysledného produktu je pakleFita kolaborace,
kterd je zajidtna tim, Ze se elektrotechnicky uprysl zabyva produkci textilu,
jeho architekturou, vyrobnimi technikami a metodaprodukce textilnich vyrohk
Timto procesem Ize dosdhnout ceny pro masovou RodduStavajici technologie,
které jsou sotasre vyvijeny za specifickym delem zdravotni a textilni aplikace zahrnuji
materialy s fazovou z#émou, termochromni materidly, slitiny stvarovou gm
a polymery, vodiva vlakna, piezoelektrické rezigtoorganickaci plastova elektronika,
biomateridly, optickd vlakna, fotovoltaickeé ¢lanky, plazmové technologie,
GPS a bezdratova komunikace, mikro-elektronickéhaeické systéemy MEMS a dalsi.
VSechny tyto jednotlivé technologie jsou kombinoyarnsystému, ktery zahrnuje snimaci
mechanismus. Ten reaguje n&né viEjSi podréty a nasled# tyto reakce konvertuje
na elektrické signaly, jez jsou ve fofminformace peneseny uvnit systému.
Tim je vyvolan ukity efekt, ktery se dostane kipmému uzivateli¢i vzdalené strah
V poslednich #kolika letech doslo k velkému pokroku ve vyvojilikez se tyto produkty
a prototypy piblizily ¢i dokonce dostaly na komwi trh. [1] V roce 2012 byla stanovena
hodnota trhu s chytrymi textiliemi na 289.5 miliofu Spolénost Ohmate¥X odhaduje,
Ze dojde k exponencialnimuistu hodnoty tohoto trhu, kterd by vroce 202@lam
dosahovat 1 500 milionu $. [40]

2.2.1 Pouzivané materialy

Chytré textilie jak ve zdravotnictvi, tak i v dalBioblastech jejich vyuziti, jsatasto
vyrédbiny ze dvou drulh materiah. Jedna se o materidly s tvarovou pdnma fazovou
zmeénou. Restoze se od sebe pé&me liSi, jedna se o technologie, jejichz fyzikalnopesy
jsou spudny zmenami tepla v jejich strukte. To znamenda, Ze jsou ®lzalozeny

na teplot® generovanych efektech. [1]

Pro snimani elektrické funkce je &&$€ji vyuzivano vodivych vlaken,
kterd jsou vytvéena z komemné dostupnych vodivych fiizi. Témi mohou byt nafklad
sttibrem potazeny nylon ffze z nerezové ocali postibrena n&déna vidkna. [41]

Vyrobce chytrych textilii pro vesmirné, zdravotsportovni a bezgaostni vyuziti. [42]
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2.2.2 Materialy s tvarovou pam éti

Tyto materialy maji schopnost zapamatovat si tvatefre tak prokazuji v utitych
tepelnych intervalech velmi elastické chovani. ®emfekt se neépsgji vyskytuje
u kovovych slitin a polymeér;, které jsou také nejvhodsi pro pouzivani v textiliich,
ale Ize mezi & fadit i keramiku nebo gel. Efekt p&tntvaru je vysledkem fazového
piechodu, ktery nastav&ipurcité teplot béhem procesu zdtvani. U slitin kow dochazi
béhem této faze ke z¢ndm v krystalické strukte latek, kdy je fpvodni mér stabilni
krystalickd struktura transformovana do velmi dtdbaustenitické podoby. Vifpad
polymeii dochazi ke ziné ze skelné formy na gumovou, neboli z tvrdého pelgm
vznika nekky. Tyto proneény lIze za utitych podminek vyvolat ipomoci &tla
nebo chemickych reakci. Poté nasleduje mechanic&éep kterd zjsobi, Ze se slitina
¢i polymer vrati do pvodniho tvaru. Zde dochazi k elastickému efekterkhastava
pii vySSich teplotach, nez je teplotéephodu. Elasticita slitin je v této fazi az 20tsi,
nez je tomu u &ného materialu a proto se také&kdy vyskytuje pod nazvem
superelasticita. U polymérse tento jev vyskytuje, pokud je ve fargumy nad teplotou
piechodu. Krom elastické zrény dochazi i k martenzitické transformaci, ke ktdoghazi
naopak pnizSich teplotach, nez je fazovyregghod. Tato transformace uge
byt indukovana pomoci mechanickych sil, coz se @doygedevsSim u kovovych slitin,

nebo tepelnymi zgémami, které jsou &innéjSi na polymery. [1]

Slitiny jsou sloZeny ziznych druli kovi, jako napiklad nikl, titan, ikd’ nebo hlinik.
Nejcastji se pouziva slatenina niklu a titanu, jehoZz rozmezi hodnot pi@nmsovou
teplotu jeod - 50 °C az do + 110 °C. Mezi dalSihmyy lze z#&adit i cenu,
kterd je v porovnani s ostatnimi slitinami velicé&ka, jelikoZz mohou byt zhotoveny
obycejnymi technikami. Dale lze na miru upravit teplgitéchodu pouhym upravenim
poneru jednotlivych sloZzek. Tyto sl@eniny jsou také biokompatibilni a maji schopnost

pretvareni az o0 8 %. [1]

Materialy s tvarovou pa#ti se jiz ve zdravotnictvi vyskytuji a to zejméa&g stenty
nebo stehy. Stenty lze popsat jako téll) které jsou utkany z NiTiNOL vlaken,
na jejichZz vyrobu se pouzivaji kovové slitiny nikh titanu. VyuZivaji se rpdevsim
pro udrzovani prchodnosti dutin, jako jsou cévy. V tomtdipads je do nich zaveden

stent, ktery diky své superelasticinastavajici p teplot€ téla, udrZzuje cévu oté¢enou.
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Stehy se fedevSim vyuzivaji k uzaeni otewené rany. R pouZziti stefi z bsznych
materiah je vSak velmid&zké sevit ranu pod spravnym tlakem. Pokud je tlak daikmoc
velky, miZze dojit k jejimu odumirani. Naopak medostaténé sile uzlu nastava nididad
v oblasti Wicha riziko vytvdaeni kyly. Tento problém je wgSen pomoci polymer

které se pod teplotogla srazi a tim se uzel utdhne pod spravnym tlakgm.

2.2.3 Materialy s fazovou zm énou

Tyto materialy maji schopnost 2ny skupenstvi v @itém rozsahu hodnotigobici
teploty. Za ukité teploty Bhem procesu oteplovani dochazi k tani, kdy se nélev
skupenstvi stava kapalné. Material tak absorbujkévennozstvi latentniho tepla.
To je nasled&é pii procesu ochlazovani vypé&b do okoli a nastava aofjey proces,
pii némz dochazi ke zsm¢ z kapalného skupenstvi na pevn&h®&m obou dchto fazi
zastava teplota materidlu prakticky n&ma. Diky této schopnosti se jedna o vhodné
médium pro uschovu tepla.fiPpouziti v textilich pak lze popsat¢kolik vyhod,
jako je napiklad efekt ochlazovani a tikani. Ty jsou zfisobovany prav vypousénim

tepla, respektive jeho absorpciehoz plyne efekt tepelné regulace. [1]

Krom¢ ledu, ktery je nejzna@&sim materidlem s fazovou zmou, bylo doposud
objeveno dalSich 500 fijpodnich a syntetickych matenidl s touto schopnosti.
LiSi se od sebe rozdilnou teplotou pro fazovowrama kapacitou pro uschovu tepla.
Nejcasgji vyuzivanym materidlem jsou parafiny, které majiporovnani s ostatnimi
materialy mnohem &Si tepelnou kapacitu. Také je Ize kombino¢anz se docili Gpravy
tepelného intervalu pro fazovou &nu, ktery Ize timto zjisobem nastavit na poZzadované
hodnoty. Parafiny jsou také netoxické, odolné prokorozi a vlhkosti.
Vznikaji jako vedlejSi produkty rafinace ropy, @fr je jejich cena velmi nizka. [1]

V dnedni dob se materidly s fazovou 2mou vyuZivaji v nemocnicich, konkrétn
v lizkovinach. Ve formd mikropouzder jsou integrovany do netkanych vidkanvyrobu
povlaki, polStdu ¢i potahi na matrace. Diky své schopnosti termoregulaceugrpbceni

pacienti a napomahajiipjejich Iécebném procesu v hospitalézam zdizeni. [1]
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2.2.4 Vodiva vlakna

ClanekPreliminary study of dry knitted fabric electrodes physiological monitoring
[41] je vnovan pra¥ vodivym vlakmim, kterda jsou nedilnou séasti inteligentnich textilii
pro monitorovani fyziologickych znékjako je EKG, respirace nebo teplota.

Monitorovani potenciél elektrického a biologického tpodu vyZaduje dosazeni
stabilniho signélu s nizkym podilem Sumu, jehoZz dmsahnout zaji§him dobrého
elektrického kontaktu meziiki a elektrodami. &rg je této podminky dosazeno vyuZzitim
mechanickychi chemickych prosedki, jako jsou nafiklad gely, které jsou aplikovany
na kizi. Tim je dosazeno sniZeni odporu mezi elektroaldazi. V klinickém prostedi
jsou kBzZr¢ pouzivany sibrné elektrody a vodivé AgCl gely. U prodikvyuZivajicich
technologie chytrych textilii vSak nelze vyuZivaglkych elektrod¢i pomocnych gei.
Proto byla vyvinuta vlakna, ktera jsou gésti samotného ¢du a zajiguji tak dobry

kontakt a vodivost stki daného uzivatele. [41]

Vodiva vldkna jsou fevazr upletend ze #brem potazeného nylonu (AgNy),
z prize z nerezové oceli (SSt) nebo pisené ngdi (AgCu). AgNy je multifiln?® dvoji
piize, kde kazdé z 34 vlaken zahrnuje 66 monofilanietf jader potaZenych i$brem.
SSt na rozdil od AgNy obsahuje 550 vlaken, ktemu jsvarena z 68 % Zelezem,
18 % chromem, 12 % niklem a 2% molybdenem. AgCw semto odwtvi vyskytuje
ve dvou formach. Jednou znich je kontinualni jebmbhé viakno (AgCu(s)).

Druhou je naopak kontinuélni multifilni viakno (Ag@n)). [41]

VSechny textilni elektrody ze znéimych materidl vykazuji schopnost pro kvalitni
snimani EKG signalu. Rozdil mezi kontaktni impedgadnotlivych elektrod je zavisla
praw na pouzitych vldknech a strukéusamotné elektrody. Ve vy3Se zrrém ¢lanku
je také popsano &eni EKG pfibchu pomoci jednotlivych vodivych viaken. Z vyslédk
je z'ejmé, ze efektivni oblast kontaktu pokozky je ifldpd mezi AgCu(s) a AgCu(m)
velice rozdilna. Dsledkem toho je pomoci druhého ziriého typu AgCu vlakna zérena
znané¢ mensi velikost signalu. Pletena SStitldpd mela ze vSech testovanych vzaérk
nejwtsi amplitudu kmitu R. Tato vlakna vSak byla v poréani s ostatnimi velmi hrub4,

19
20

VIdkno vytvdené stéenim vice vldken dohromady. [43]
Vlakno s homogenni strukturou. [44]
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A%

¢imz se vysledné elektrody jevily v porovnani tub&Z ostatni. Vysledky ostatnich
elektrod byly kron niz§iho R kmitu srovnatelné. [41]

Jednou zfirem zabyvajici se vodivymi viakny je Ispoost R.STAT SAS,
ktera se fes 40 let ¥nuje vyvoji a vyrol antistatickych, vodivych, Zaruvzdornych
a antibakterialnich vldken pro Sirokou apryslovou aplikaci. [45] Mezi jeji hlavni
produkty pati stibrné viakno nazvané silveR.STAT. Jedna se o pabjewé viakno,
jez je diky n&tru polymerucistym stibrem antibakterialni a vodivé. Tato posledni vaistv
také zajiguje syntetickému vlaknu zachovat si své textilnarelteristiky a vlivem
unikajicich iont do membréany bakterii &i jejich strukturu a zabtaje jejich vyvoji
a mnoZeni. Zarove poskytuje vodivost o velikosti £0Q/m. [46] Dalsim typem
jsou R.STAT/S vlakna z nerezové oceli, ktera jenzaadpro svou vodivost a odolnosicv
velmi vysokym teplotdm. Ne&fstji vyuzZivanou slitinou je AISI 316L, ktera je sloie
ze stejnych prvk o totoZzném porru jako SSt uvedené vySe. Tato tenka vliakna dokahu;j
rozmgri 8 um az 22 um a jsou vyuzivany ve skelnych tkaminpdde je vyuzivano
jejich odolnosti wc¢i vysokym teplotam. Jejich vodivost je stanovena In&/m. [47]
Tretim typem jsou gdéna vlidkna R.STAT/N. Na polyamidni vlakno je nanesaeny
sulfid ve forn¢ kovové soli. Tato vrstva podobnjako u stibrnych vlaken nijak
nemodifikuje @ivodni textilni vlastnosti pouzitého polymeru. Zéwzaji¥uje ochranu
pied statickou elekihou, zaZehnuti¢i dokonce proti explozim. Lineéarni elektricka
vodivost tohoto produktu je v porovnaniiggchozimi vidkny nejmensi a dosahuje hodnot
10° Q/m. [48]

DalSi spolénosti zabyvajici se produkci vodivich viaken je Kiisola Group,
kterd je nejetSim s¥tovym vyrobcem jemnych a ultrajemnych smaltovang@dénych
drati. [49] Z velkého mnoZstvi materialjako je néd’, stibro, nikl, zlato¢i nerezova ocel,
jsou pro vyrobu drat vhodnych Kk pouziti v textilich pouzivany pgavprvni dva
jmenované prvky. PoSbiené nédéné draty jsou tvieny nedénym jadrem, na které je
nanesena tenka vrstvaribta. Finalni vyrobek ma na konci procesu vyrobyinmir
od 0.020 mm do 0.500 mm. Diky¢dénému jadru ma drat velmi dobrou vodivost

a jeho stibrny povlak zajigsuje ochranu proti korozi. [50]
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Pro zgresréni meteni zZivotnich funkci, kdy je sienému subjektu umo#no pohybu,
je nutné dalSich vylepSeni v oblasti vykoelektrod a vyvoji vyp&etnich algoritnd

pro odstraténi vzniklého Sumu. [41]
2.3 Funkce inteligentnich textilii

Funkce inteligentnich textili lze ro#it do 5 zakladnich skupin,
kterymi jsou snimani, zpracovavani dat, ovladaomubnikace a napajeni. N&jgi rozvoj
nastal v oblasti snimaniimz se vyrazé zvySila mozZnost vyuZiti této technologie.
Pomoci chytrych textilii je mozné dfit teplotu €la, EKG ¢i EMG, akustické vetiny
srdceci plic, tok krve, biologické a chemické parametdychani, krevni tlak, radiaci,
mnoZstvi potu a mechanické nebo elektrické parani€ize. Jednou z nejtSich vyhod
chytrych textilii je schopnost stalého monitorov&thto parametr za pomoci zézeni,
ktera jsou schopna dle naifanych hodnot sestavit profil uzivatele a nastedarovnavat
dalSi narmdiené velkiny, jez I1ze pozdi v pripac jejich odchyleni od standardu vyhodnotit
jako nebezpgsmé mnohem rychleji, nez je tomédAn¢ mozné. [1] Tato prace je zdiena

na podrobyjsi rozbor néfeni EKG, srdéniho tepu a saturace krve kyslikem.
2.4 Méfeni EKG

Jak bylo jiz uvedeno v kapitole 1.1, EKGifhelektrickou aktivitu srdceifpoZzenim
elektrod na #Zi, které jsou dale propojeny seiiza&nim schopnym uchovai piimo
zobrazit snimany signal.fi¥e bylo nutné, aby #h pacient nadle piipevrené elektrody
a nosil usebe zaznamenavaci aparaturu gmlik dni. V rekolika poslednich letech
se vSak diky inovacim v pod®bintegrace zazeni do obléeni objevily moznosti
dlouhodobého sledovani EKG. Konkrétse jednéd o schopnost inteligentnich textiléitn
EKG pomoci takzvanych tkaninovych senkof51] Tento senzor je utkan z vodivych
vlaken a v okamziku, kdyippde do kontaktu sétem, zaznamena signal od nositelévad
a prenese ho do procesnih® monitorovaciho zdzeni ges vystupni terminal. [52]
To pindSi velké mnozstvi vyhod, Wele s néistem pdtu zaznamovych bdd
které se mohou rovnatth¢ vyuzivanému EKG. Tim se &$uje i mnozstvi informaci
ziskanych @ monitorovani pacienta, ktery opusti zdravotnicktedisko. Mezi dalSi
vyhody Ize z#adit napiklad umiséni elektrod, jeZzjsou v @du uloZzeny
jiz na pozadovanych mistech, tudiz neni nutné wtymdravotnické pomoci ip jejich
rozmig’ovani. [51] Meifeni EKG pomoci inteligentnich &di je zaloZeno na totoZzném
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principu, kterého je vyuzivanatbem klasického vySgni v nemocnici, coz bylo popsano
v kapitole 1.1. Chytré textilie jsou vSak cestak fento proces aplikovat na pohybujiciho
secloveka, zjednodusit ho, zrychlit agrevSim zfesnit. Proto seddci zangiuji na utité
aspekty této metody, jako je ridpgad rozmisini elektrod, pouzité materialy nebtepos

ziskanych dat, které by pomohly dosdhnout uvedenifth

2.4.1 Rozmist éni elektrod

Podle autak ¢lanku Optimal Electrocardiographic Lead System: PractiGlenarios
in Smart Clothing and Wearable Health Systefb4] ve kterém se zabyvajigvazr
timto problémem, Ize v idealnimiipad umistit elektrody na jakékoliv misto,
kde se dostane Zadouciho efektu. To ale neni vainé V rkterych gipadech navrhia
uréi pouze gktera mista na truptiovéka, jez jsou vzhledem ke kontakttiZe a elektrod
efektivrgjSi. DalSim z probléfn miZze byt moZznost umistit elektrodyi psyrobé odévu
pouze do ufitych oblasti.

V kapitole 1.1.3 o klasickém &eni EKG jiz bylo uvedeno, Ze se pro tuionost
vyuziva bipolarnich a unipolarnich svgd pricemz u nejroz$ensjSi metody
dvanactisvodoveho EKG dochazi k jejich kombinaomBci této techniky lIze zjistit velké
mnoZstvi srdénich abnormalit, jako roz&vani srdéniho svalstva, elektrické vodivé
defekty a ischemii¢i infarkt myokardu. Studie doktora Menowna a jeholeki
v8ak udava, ze se az 50 % padienédostava brzkéhodéni pra¥ infarktu myokardu,
piicemz hlavnim @vodem je neschopnost detekovat vSechny c¢siideabnormality.
To je zpisobeno pedevSim rozmighim 6 hrudnich svagd jejichz poloha se v gatku
standardizovala zejména zgelem vyzkuni. Proto se nabizi otdzka, jak lépe umistit
svody, aby se rozpoznani stdech disfunkeci  pblizilo 100%  UspSnosti

a zarové se snizil poet pouzitych elektrod. [51]

Podle takzvaného BSPM, mapovani potencidlu na pavita, [53] je mozné vyuzit
metody velmi hustého EKG, jehoZz pomoci Izé&fitninformace o funkci srdce na povrchu
téla az z 200 rm&¥icich bodi. Toto je ovSem mozné pouze v labotatb. Proto se vyvoj
zantiil predevsim na weni nejvhodySich svod, které by mily sphovat 2 hlavni
métitka. Prvnim z nich je vy nejlepSich moznych umésti elektrod, kde Ize nejpsrji
ziskat rozdil mezi normalnimi aabnormdlnimi hodnat pro nasledné rozpoznani

nebezpéi. Druhym ngfitkem je stanoveni nejlepSi mozné kombinace zazwachobodi,
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ve kterych jsou fesre zjistény vSechny informace skrz numerické transformag®iicich
svodi. [51]

JelikoZz metoda BSPM &uje rekolik moznych bod na €le, které Ize vyuzit k &teni,
je nejwtSim problémem zjistit nejlepSi a nejefekdjgi kombinaci, jez by byla
nejpresrEjSi a umoznila ziskat piabné mnozstvi informaci. Za timto¢alem bylo
vytvoieno rekolik algoritmi, které by pra¥ tuto kombinaci maly objevit. [51] V ¢lanku
Selection of the number and position of measuriegtions for electrocardiographip4]
autai popisuji analyzu hlavni slozky, ktera by ze 186dového BSPM naSla 24 moZnych
bodi ve specifickych lokacich, kde Ize néifit vSechny EKG informaceR. L. Lux
se svymi kolegy fSel s analyzou 192 svodového BSPM, ze kteréeh@dzgit kombinaci
30 elektrod umighych na specifickycltastech d&la. [55] Ok tyto studie spojuje fakt,
Ze i pgres velky pdet moznosti umishi elektrod, se jako nejlepSim jevila prekordialni
oblast. [51] Jednou z odliSnych metod proemi rozmisini elektrod se prezentuji atito
v ¢lanku Selection of optimal recording sites for limitegad body surface potential
mapping: A sequential selection based approdb6] kde popisuji vybrovy algoritmus,
ktery neni zaloZen na statistickém modelu, jakéojau u gedchozich dvou, aler@sto
je schopen dosahnout srovnatelnych vysiedkimo jiné Ize pomoci této metody vybrat
¢i naopak zanedbat jakékoliv body na truphavéka, ¢imz je mozné namodelovat omezeni
vyuziti nékterych mist, které f¥e nastat v praktickém vyuZzivani inteligentnichtitiéx
[51]

Tento algoritmus byl aplikovan kolika reprezentativnich ifpadech Bzného
vyuzivani smart textilii. Na zakladrysledku z &chto simulaci Ize vyvoditdkolik zjisteni.
Prvnim z nich je jista G#ma mezi pdétem pouZitych svad a ziskanych informaci.
Cim vice se vyuZije #ficich bodi, tim vice informaci Ize ziskat. PouZiti maximéamih
poctu elektrod vSak neni vzdy optimalnii@Senim. Z tohoto hlediska je vhagbi
strukturovana selekce, ktera je zaloZena $rav vylErovém algoritmugimz se dosahne
nejefektivrgjSiho vyuziti ngficich bodi pro ziskani vSech patnych hodnot. Déle bylo
prokdzano, ze nejlepsi oblasti prdgZeni elektrod je f®&dni a prekordialni oblast.
Zadni oblast spolu s boimi by mely byt vyuzivany pouze vifpadech nutnosti.
Toto tvrzeni pouze potvrzuje smysl pouzivani steshtiah 6 hrudnich svad OvSem ani
tyto vysledky se nedaji povazovat za ki Pro zdokonalovani jsou proeag dalsi
analyzy v oblastech chytrych textilii jako celkonéticich elektrod a jejich rozmigii. [51]
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2.4.2 Priklad inteligentniho tri  €ka pro m éreni EKG

Védcei z Washingtonské univerzity ve svétanku A Single-chip Encrypted Wireless
12-Lead ECG Smart Shirt for Continuous Health Maniitg [57] popisuji konstrukci
a funkci inteligentniho atvu, v tomto pipadt tricka. Jejich cilem bylo dinit
tuto technologii cenay dostupnou pro ¢né uzivatele a nabidnout jim tak neustalou
a spolehlivou kontrolu spravné funkce srdce. Kfostandardniho uloZeni elektrod,
baterii a antény se hlazantiuji na integrovany EKG systém v jediném nizkawapém
Cipu. Tento systém je schoperepést bezdrat@vsignal klasického 12 svodového EKG,
piicemz jeho platforma sp@buje pro samotnou funkci svodrykon még nez 1 mwW

a pro bezdratovou komunikadiilplizné 95 pW.

Tento odv v sol obsahuje suché elektrody, které snimaji@rdpotencial z klinicky
ovétenych pozic, coz jsou jednotlivé horni a dolni é&tmy spolu s 6 hrudnimi
elektrodami. Ty jsou pomoci 12 nezavislych aégiferencialnich kanélspojeny gipem,
ve kterém dochazi k digitalizaci, kddovani a betmr@mu penosu pomoci FSK vysila.
Zisk jednotlivych kandl Ize peprogramovat v rozmezi 40 az 80 dB tak,
aby bylo v kazdém kanalu dosazeno plného vyuzithadyického rozsahu postupné
aproximace A/D pevodu. Z pohledu spi@by energie je nef¥Sim problémem vysita
V popisovaném produktu je pouzita verze se zvySegohlosti fenosu, aby bylo mozno
pienést vSech 12 kanalu v realnéase. Jiz zmina spateba méa nez 1 mW umaluje
celodenni penos dat za vyuziti dobijecich baterii o kaga2@ mAh a velikosti 2,3 mm.
Za telem ochrany fgnasenych dat je &ipu integrovana 128 bitova standardni kédovaci
Sifra, kterd zakoduje vSechny bezdratowénpsy a znemozni tak odcizeni citlivych dat.
Zakodovana data o velikosti 48 B jsou néstedtkombinovdna se systémovymi
informacemi a kontrolou cyklickym redundantnim &eun, ¢imz je vytvaen standardni
format paketu. VSechny tytéasti tvai komfortni odv, jehoz zakladem bylo atletické

kompresni tdko, které je nyni schopno zaznamurenosu EKG signalu. [57]

,,,,,

s notebookem, na kterém je naskednozné sledovat ziskany signal. Stepak nuze
tento systém komunikovat nidklad s mobilnim telefonem. Vysledné signaly jsou
filtrovany pomoci filtru s horni propusttimz se eliminuje jakykoliv stejnosfimy posun,
ke kterému riZze dojit disledkem pohybu pacienta. Jedna se tedy o prototigpup
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ktery se pomoci nizkon&fového systému a nizké vyrobni cenyizm stat dostupnym
pro k&zné zékazniky s vysokymi naroky na zdravotnickowi.pgs7] Na obr. 2.1
je zobrazen vysledny produkt spolu s ugrigh elektrod, anténou, baterii a integrovanym

cipem.

kad 1x". Y4V5 \Lead T
J @ 1
/L ‘ ‘

IC and Battery

Antenna

Obr. 2.6: Inteligentni tricko pro méreni EKG [58]

2.5 Maéfeni tepu

Srdeni frekvence od narozeni do dekysti ¢lovéka klesa. DalSim starnutim aleéop
roste, stejt jako v gipadt zvyseni teplotyi jako disledek bolesti. [59] N¥eni srdéniho
tepu je velmi dlezité a lze z #&ho ziskat informace o regulaci funkce srdce pomoci
autonomniho nervového systéthuMimo jiné miZe byt také ovliviin psychickymi
a fyziologickymi poruchami. Pomoci n&enych hodnot Ize rozpoznat sédé patologie,
mozkovou mrtvici nebo zjistit hodnotu kondicgepénovanici dynamiku srdce, coz jsou
informace dlezité gedevSim pro sportovce. ¥anku A novel device based on smart
textile to control heart’s activity during exercifg0] je popisovan takzvany GOW systém,
ktery se sklada z inteligentnihocka se senzory, které registruji elektrické impudayce
a prenaseji je na procesni modul, jenZ je uénisha hrudi. Ten data zaznamenava
a v realnémcase je penasi na vzdalena itzeni, jako je p&itac nebo mobilni telefon.
Tento systém kombinuje &bdat RR intervalu, coz je interval mezi vrcholemkRitu
jednoho QRS komplexu a vrcholem kmitu R QRS kompldzlSiho, [61] volny pohyb
meéteného subjektu a okamzitygmos ziskanych informaci.

Cely tento popis autopodpdili praktickym vyzkumem, v &mz bylo 12 dosfych
muAl vrozmezi 52 aZz 66 let podrobendkalika testim. Vysledky studie byly

2 Cast nervového systému ovladajici aktivitu grdio svalu, hladké svaly a zlazy. [62]
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prezentovany pravv tomto ¢lanku. VSichni @astnici museli fed testy splnit uité
podminky. Jednalo se o pacienty,iki& prodlali infarkt myokardu. Do projektu nebyli
prijati kuifaci a alkoholici, steg jako uchaz& uzivajici drogy, jez by mohli ovlivnit
piirozenou funkci srdce. &iem vyzkumu byl u vybranych uch&?eRR interval néfen
jak zmirtnym GOW systémem, tak i klasickym EKGigirojem pro nasledné porovnéni
a zhodnoceni vysledk Nejprve byly na &astniky méteni umistny elektrody v podob
klasického 12 svodového EKGigs které si nasledmavlékli tricko s GOW modulem.

V tomto odtvu byly integrovany 2 textilni elektrody, které sachazely na obou stranach
hrudi. Ty rendSely elektrickou aktivitu srdce do modulu, kdg@ Bignal nakonec
zaznamendn a uchovan. Cely pokus byl prémazh konstantnich podminek v mistnosti
o teplot 22 az 24 °C a vlhkosti 50 az 60 %. U kazdého sibjbyly vybrany timinutové
segmenty, které byly nasletimezi oldma metodami synchronizovany a analyzovany.
Celkem dci ziskali 44 vzork. Vysledkem bylo zji&ni, Ze se GOW systém hodi
pro kontrolovani srdmi frekvence fi fyzické aktivité, ale nikoli vSak pro klinické dely.
Duvodem jsou filis velké chyby miteni pomoci tohoto systému, jehoZz hodnoty vysly
v porovnani s rrenim pomoci 12 svodoveho EKG velmi odéSMezi @iciny téchto
chyb Ize z#adit nizkou vzorkovaci frekvenci, ktera je opro®d0 Hz u klasického EKG
pouhych 250 Hz, odliSny RR algoritmus pro detekoiitk R nebo pouziti elektrod,
jez jsou u GOW systému textilni a pouze.dé0]

Christopher Zyssete své dizerténi pracilntegrating Electronics on Flexible Plastic
Strips into Woven Textild63] popisuje lehce odliSny #pob n&reni srdéni frekvence.
Za pomoci LED diod a fotodiod uméstych v textilii zaznamenava pulzni viny v tépn
na zagsti, a to se vzorkovaci frekvenci 100 Hzia gvou rozdilnych vinovych délkach
z&eni diod (760 nm a 870 nm). Zakladnim principeno tétetody je vyzévani s¥étla
na jednom konci a jeho detekce na konci druhémka¥eltepnou prochéziipkazdém
vypuzeni krve ze srdce vice latek, které patdst vyzéeného sitla, vznika na fotodiogl
v tento moment Ubytek intenzity dopadajicihderd, ¢imZ je na vystupu zaznamenavan
pulsujici signal, jehoz vrcholytedstavuji frekvenci srdaich stali. Touto metodou
zaznamenal ve 20 sekundovém useku 25 viichiginalu, coz fedstavuje 75 udérsrdce
za minutu, které jsou s ohledem na kapitolu 1.2dpo standardni hodnotou pro zdravého

dosglého muze.
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2.6 Saturace krve kyslikem

Ve stejné praci se autor také zabyval problematiksteni saturace krve kyslikem,
prficemzZ pouZzil stejné technické prvky, tedy zdroj aelwr zd&eni. LED diody
a fotodiody umistil na flexibilni plastové paskyeté byly khem procesu vyroby vetkany
do textilie a nasledn propojeny mdénymi draty o péméru 71 pum ve Seru
zkrouceni. Princip této metody je v zasatbtozny s pulznim oxymetrem, ktery byl

popsan v kapitole 1.3. [63]

Popisovany systém je roddn na d¢ hlavni ¢asti. Prvni z nich je twen
jiz zmirgnymi diodami, tranzistorovymi prvky pro jejich kaoolu, fotodiodami
a zesilovédi pro prevedeni proudu na né&h Druha ¢ast je vyuzivana ipdevsim
ke kontrole a ziskavani dat, kemuz slouzi kontrolni panel s mikrokontrolérem
pro zapinani a vypinani diod a odebirani viaovistupniho nafti. Vysledna data Ize
nakonec penést pomoci USB do pitace, kde se daji uschovat zpracovat. [63]
Jednd se o takzvanoueposovou pulzni oxymetrii, u které je detektogfici Ubytek
vyslaného sétla po pachodu pes tkd&@ umistn naproti zdroji zéeni. Existuje vSak
i reflexni metoda, f které se detektor nachazi na stejné strggko zdroj z&eni

a meti mnozstvi odrazeného&la od tkar. [64]

Zaklad pro ndieni srdéni frekvence i saturace krve je stejny. Z vysleanstgnalu
lze dop@itat hodnotu okystieni, neboli Sp@ Prvnim krokem je ziskatfipozeny
logaritmus s¥telné intenzity pro 2 diody o rozdilné vinové dél&eery vede k zjigni
swtelného rozptylu Asonm @ As7onm Nasledd se tyto hodnoty vyselektuji pomoci filtru
horni propust¢imz je odstraéna pomalu se #mici ¢ast signalu, kterd je k tomuto vyfto
nepotebna. Mlezitou oblasti signalu je pouze pulsujiiist, konkrétd amplituda A.
Pomoci upraveného Beer-Lambertova zakona, kitéd, Ze absorpce &Va je zavisla
na koncentraci absorbujici¢stic ve vzorku, [65] je mozné pomoci nasledujicizbrai
vypacitat zneny v okysliéenych (QHb) a neokyslienych (HHb)cervenych krvinkach.
[63]

37



VyuZziti ,Smart textile* pro monitorovani zivotniéankci Jan Svéab 2015

AHHb [ [DPF = -0.35570A,,  + 0.195NA, 1)

AO,Hb [t [DPF = 0.246RA ., - 0.5066A\A, - )

Velicina d ve vzorci pedstavuje vzdalenost mezi zdrojem a detektorestlasv
DPF je diferencialni faktor délky drahy, ktery zediluje prodlouzeni drahy stla
vzhledem k mnoh@tnym rozptyhm v tkani. Po vyp&tu jednotlivych zndn Ize dosadit
vysledky do finalniho vzorce, ktery jiz nezahrndjeani DPF, jelikoZz Sp&je stanoveno

jako pongr prvniho vzorce &¢i sowtu obou vzor@, ¢imZ se postupnymi Upravami

vykrati. [63]

~ o(AO,Hb)
SPQ = (0O, Hb) + o(AHHD) 100 ®)

Hodnota Sp@ byla vypatena pro ptisekundové segmenty, tedy 500 vazork
U exemplarniho vzorku, na ktery byl tento systérikapan, bylo zjiS€no okyslteni krve
94.1% +0.4 %, coz té&mn odpovida standardnim hodnotdm zdravého muze, [63]

které jsou uvedeny v kapitole 1.3 o saturaci kryslikem.
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3 Porovnani jednotlivych metod m  éreni

Predchozi kapitoly byly énovany nétenim EKG, srdéniho tepu a okysieni krve
klasickym zpgisobem a pomoci inteligentnich textilii. Dal8&st prace se zabyva
jejich porovnanim, vyhodnocenim kiada zapoli jednotlivych metod a vhodnosti

jejich vyuziti v konkrétnich fipadech.
3.1.1 Méreni EKG

Pt porovnani klasickych metod dreni EKG a za pomoci inteligentnich textilii 1ze
dojit k nekolika zawram. Dvanactisvodoveé EKG &reni je v sotiasné dob nejpresrejsi
metodou, ktera je vSak vyuzitelnd fedevSim v nemocémich za&izenich.
Mezi jeho vyhody Ize zadit schopnost analyzy vSech 12 swode zvukovym
upozorgnim na zminu ST segmentu i Vifpack, Ze nejsou na displeji zarave
zobrazovana data ze vSech dostupnych isvdd znamenda, Ze pokud jsou na monitoru
zobrazovany hodnoty pouze z druhého svodu a pacigpi tranzitorni ischemickou
atakf?, k jejiz detekci jsou nutna data z patého svoduaBrm bude i festo spugn.

DalSi vyhodou je zobrazeni vice jak jednoho svaglstejnycas. [66]

Nevyhodou je velky peet elektrod, i kdyz pravtato vlastnost zaji¥ije vysokou
piesnost mreni. Ri diagnostickych procesech, jako je H&fmd rentgen hrudniku,
pouzivanych 6 prekordialnich elektrédsto pekazi. Steja tak @i defibrilaci, kdy jsou
jednotlivé defibril&ni plochy obsazené prév elektrodami pro rreni EKG.
Dale je také velmi &ké tyto hrudni svody aplikovat u muz chlupatym hrudnikem,

¢i Zenam s ¥tSim poprsim. [66]

V nékterych gipadech se vyuziva i systému &ipelektrodami, kde sectyii
koncetinové elektrody nachazeji na shodné pozici jakgy3e popisované metody a jedna
hrudni elektroda, ktera id@e byt umistna na kteroukoliv standardni pozici.
Nejcastji se vSak poklada na misto V1, kde jérena srdéni arytmie. Monitory mohou
pii vyuZziti této metody zobrazovat pouze 2 svody wéip coZ se jevi jako jedna
z nevyhod. DalSi je neschopnost zaznamenavat hpdnace jak jednoho svodu naraz.

Nevyhodu lze nalézt i v malém §a hrudnich elektrod. Zarouese vSak jedna i o vyhodu,

2 Porucha funkce srdce trvajici nékolik minut bez permanentniho poskozeni organu. [67]
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jelikoz negekazi i provadni dalSich vyséeni. Uvedené metody maji jednu spoleu
nevyhodu. Pacient musfipéchto vySetenich leZet a byt v naprostém klidu. [66]

Tento problénieSi pra¥ chytré textilie, kde jsoudiné elektrody nahrazeny vodivymi
vlakny. Ty jsou negjasgji uloZzeny v treku a jsou spojeny s komunikam zd&izenim,
které odesila informace do chytrého telefonu, tablec:itace ¢i ptimo oSetujicimu Iékai,
jenz je tak obeznamen s aktualnim zdravotnim stapanmienta. UZivateli je tak diky
této technologii umozm pohyb ténst v neomezeném rozsahu, coz je &&v rozdil
mezi jednotlivymi metodami. Toto pozitivum v sobovSem skryvd i problém,
jelikoz s pohybem celéhasla dochazi i k pohybu ttka a tim padem také elektrod.
Z tohoto divodu néasled& vznikaji nepesnosti v nagienych datech. DalSi nevyhodou
se zda byt odolnosti¢i vodé ¢i pocasi, které se stale dostava pouze malému mnozstvi
produkti. [65] Jorg Ottenbachespolu s kolegy ve své pradigaistavil jednu z moznosti,
jak tento problém odstranit. To vS8e pomoci odningitdh elektrod a dalSich elektrickych
souwastek, které lze proripad prani tkika ¢i dalSiho zachazeni, jeZz by je mohlo poSkodit,
odepnout a naslednopet vratit na stejné misto. [68] Z vySe uvedenychoinfaci Ize
usoudit, Ze pouzivani inteligentnich textilii jedj®zn&né¢ jednodusi a pohodijsi
nez klasické vySétni u |ékée. Prozatim ovSem neni takepné, aby mohlo spolehiv
nahradit pray vySeteni pomoci 12 svodového EKG. Zaravsou produkty vyuzZivajici

vodiva vlakna velmi draha a stale jese vyvoiji. [69]

Pti porovnani cen klasickych #iaeni pro ndieni EKG a oéva vyuZzivajicich k tomuto
procesu chytrych textlii je mezi jednotlivymi pnkty zna&ny rozdil.
Pristroje pro vybaveni ordinaci nabizené spatsti POLYMED medical CZ, a.s.
svou cenou zdnaji na hodnat 27 800 K. NejdrazSi produkt EKG SE-12 Express
je pak ohodnocen na téml11 500 K. [70] Ve ¢tvrté kapitole jsou spolu s cenou popsany
produkty nefici EKG pomoci inteligentnich textilii. Hodnotadd pro dospléhocloveka
negesahuje 7 000 &K [71, 72] Cena é&ského odvu Exmobaby je poginé
vySSi a pohybuje se kolem 25 00@.K73] Cenové rozdily mezi jednotlivymi produkty
jsou dany pedevsSim mistem jejich vyuziti. V ordinacich a nemémich prostorech
je poteba velmi kvalitniho afesného zazeni. Pro Bzn¢ vyuzivané produkty je naopak
vyuZivano leviijSich a méa kvalitn¢jSich material. Zarover musi byt cena stanovena tak,

aby byl dany vyrobek dostupnginému uzivateli.
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3.1.2 Meéreni srde €niho tepu

M¢éteni arteridlniho pulsu pomoci jednoduchého polobesiu na tepnu a piani
frekvence impuls za casovy interval je neinvazivni metoda [74], kterdvjguzivana
jak v domécnostech, tak i v nemagmich zdizenich. Z hlediskaipsnosti niieni Ize vSak
za nejlepSi povazovat stejnou metodu jakotrecpozi pipack. Pomoci klasického
zdravotniho vyséeni EKG je mozné z#iit i srdeini frekvenci. S tim se ale objevu;ji
i stejné problémy, jako je znemadm pohybu pi méreni, omezeni provédi dalSich
vySeteni vtu samou dobui napiklad nutnost oholeni muzské hrudi pro z&jst

dostaténého kontaktu elektrod giki pacienta.

Nejcastji se vyuziva hodinek, které jsou pro sportovcengdilnou soéasti vybaveni.
M¢éteni tepu pomoci ffkladani prstu na specialni ploSku u hodinek jee qijemnsjSi
a jednodusi, ale je nutné zastavit alespé zpomalit provadnou fyzickou aktivitu
a rekolik vterin ¢ekat na n&eni hodnoty na displeji. Totéekani a peruSovaniinnosti
je pro sportovce velkym znevyhotiim a jedna se o jednu z nevyhod této metodien.
DalSi je gesnost mireni, kterd je oproti hodinkdm propojenym s hrudnpdsy nizsi. [74]
Tento druh produktu je vhodnygaevsim pro turistiku, kdy neni tempaizk tak vysoké,
tudiz je mozné zeiit tep i bez peruSeni dané fyzické aktivity. [35] U obou zrtrigich
metod je mdfeni velmi jednoduché a bezbolestné. MozZnost zjstidnotu srdéniho tepu
pouze za pomaoci prstu a hodinek je vyuzitelna mpckktkdekoliv, coz je jeho nesmirnou
vyhodou. Zarove je vSak nutné podotknout, Ze za pom@chto neieni nelze dosahnout

veliké presnosti jednotlivych grenych hodnot. [36]

V jednom z¢lanki na internetovém servemww.livescience.coifY5] autdi popisuji
dva druhy produkt vyuzivajicich technologie smart textilii. ¥ipad® hodinek s hrudnim
pasem se diky vodivym vialim jedna o velmi flesnou metodu &tieni. VysgglejSi modely
obsahuji i specialni kédovani, diky kterému je m®ho ruSeni ostatnich #Haeni
vdosahu. To je velice uziteé napiklad @i cviceni v Elocvicné nebo WZeckych
zavodech, kde je vice uzivaied £mito monitory srdéni frekvence. [34] Vyhodouwthto
modefi oproti vySe popsanému typu hodinek pré&eni pulsu je zajistérpsnost a rychlost
zobrazeni jeho hodnot. | tak se ale nejednd o res§Si metodu nireni.
NejcastjSim problémem je pohyb hrudniho pasu #e, tktery proto musi byt velmi pe¥n

utazen, aby se této chylpredeSlo. Tim vSak dochazi Kilnému Skrceni hrudniku
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a poskrabani iwe. Posledni metodou je monitorovani smileo tepu pomoci odrazeni
swtla od tkani. Ta, stefn jako pedchozi zmi#na technologie, umakje neustalé
monitorovani srdeni frekvence. Navic nep@buje ke sv&innosti hrudni pasi dalSi
pomicky. S intenzitou pohybu vSak jejfgsnost klesa a udava stale s@resné hodnoty.

Pro uZivatele je to ale stale uzité informace, diky které mohou upravitisirénink. [75]

Podle internetového obchodumww.czc.czse cenova relace sporttefitgero mereni
tepu pohybuje vrozmezi 700¢Kaz po ténsr 17 000 K. Tento interval zahrnuje
i produkty s ngficimi pasy, jejichz ceny se pohybuji od 1 50@ Ko 16 000 K.
Tyto rozdily jsou danyiedevSim nabizenymi funkcemi jednotlivych produkpouzitym
materialem § jejich zpracovani. [76] Ceny pulznich oxymejsou popsany v nasledujici

kapitole.
3.1.3 Meéreni okysli éeni krve

Pri méfeni saturace krve kyslikem je nigprejSi metodou test arterialniho krevniho
plynu. Jedna se o lehce bolestivy procéskierém je odebran maly vzorek krve z tepny,
jenz je nasledh analyzovan. Vysledky tohoto testu jsou ve srovr&énietodou pulzni
oxymetrie mnohemigsrEjSi. Zarovaé zde nedochazi k jakémukoliv zkresleni vyslednych
hodnot. Nevyhodou j&as, ktery je pdeba vynalozit na analyzu ziskaného vzorku.
Ten je v porovnani s pulzni oxymetrii Zn& delSi. Tato metoda se sice stale pouZziva,

ale pouze v nezbytnychipadech. [77]

Jako bezbolestna alternativa slouzi prawirend pulzni oxymetrieTom Wagner
popsal ve svéndlanku The Advantages of Pulse Oximef@r] vyhody neieni saturace
krve kyslikem pomoci oxymetru. Mezg rfadi gedevSim rychlost, se kterou jerizani
schopno zobrazit vyslednou hodnotu. Tu dokaze pamieci oSetujicimu léka scklit
béhem vteginy. Jako dalSi bod uvadi jednoduchost pouZiti.itRem je i to, Ze samotné
zarizeni je neinvazivni a pafmé spolehlivé. V pipads nedostaténé sily pulsu v prstech

je také moZnost umigti oxymetru na usni latky ¢i Spicku nosu.

Amy O’Connell autorka ¢lanku Disadvantages of Pulse Oximetry78],
popisuje naopak nevyhody ¢ébeni saturace krve Kkyslikem pomoci této metody.
Prvni z nich je omezenargsnost. Na trhu je dostupnyckekolik modeli oxymeth

od riznych vyrobd, pricemz v ptiméru dosahuji fesnosti zhruba 90 %. Dale se jevi
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jako neefektivni i nedostateném pfitoku krve tkagmi. V pripac, Ze pacient trpi
hypotermii ¢ jinymi  poruchami, které zabtiaji dostaténému péitoku krve,
oxymetr sice rozpozna standardni hladinu  kyslikemasyoeného hemoglobinu,
ale jiz nezaznamena nedostatg pritok krve. Podobné je to ipad: pacient, ktefi trpi
ztratou ¢ervenych krvinek. Zbylé krvinky mohou byt vSechnwaswceny kyslikem,
tudiz oxymetr bude ukazovat pozitivni hodnoty. Magzy3ak, Ze je wte jejich nedostatek
pro p'enos pdiebného mnozstvi kysliku. &feni dokazi ovlivnit i skutanosti,
jako napiiklad umisgni oxymetru na umly c¢i nalakovany nehet. Stgjntak mize
byt snimané sitlo ovlivnéno i koZznim pigmentem. V neposlediidad jsou pulzni
oxymetry citlivé na pohyb. Pohybovanitéasti €la, na kterém jeifpevréno toto zéizeni

Ize dosahnout toho, ze nanm bude naena extrém&nizka hodnota.

Na principu pulznich oxymaelrjsou také zaloZzena dfeni saturace krve pomoci
inteligentnich textilii.. ¢lanku Development of a luminious textile for reflectivelse
oximetry measuremenige popsan pl& textilni pulzni oxymetr. Tato fotonova textilie
pracuje Vv reflexnim modu, coZz znamena, Ze d&emibytek vyzéenéeho sitla
na druhé strah tepny, ale naopak detekuje mnoZstviétey odrazeného na#p
Tim zisk&va vyhodu oproti takzvanyreposovym oxymetim, jelikoZ neni térér omezen
mistem pouZiti. Tento produkt Ize umistitd@esti €la jako jecelo, ruka, hrd’ a dalsi. [79]
S jeho pomoci Ize provddmeieni prakticky neustéale a neni ani omezen pohybeptei
Narnistaji zde ov3em problémy sgesnosti vyslednych hodnot, jelikoz pohyb vnaSi
do mefeni ukité mnozstvi interferenci, které mohou zkreslit &oou informaci o saturaci
krve kyslikem. [77, 78]

Ceny pulznich oxymeir jsou dleny zejména na dv casti. Zd&izeni vhodna
do ordinaci i doméacnosti se pohybuji v rozmezi 060P K& do 5 000 K. [80, 81]
DalSim typem jsou stolni oxymetry, které jsou spigezivany v nemocgnich z&izenich.
Naméfenou hodnotu zobrazuji na velkych LCD displejicimadbizeji i moznost ulozeni
vysledku do vnini pantti. Tyto vlastnosti se tak odraZeji na &ehterd v tomto fipact
zaina na 28 798 Ku nejlevigjSiho produktu a dosahuje az na 48 158[R2]

43



VyuZziti ,Smart textile* pro monitorovani zivotniéankci Jan Svéab 2015

4 Dostupné produkty na trhu chytrych textilii

Na trhu s chytrymi textiliemi je v séasné dob mnoho vyrobk urcenych k gznému

pouzivani. V nasledujicim textu jsou uvedeny, popsdzhodnoceny vybrané z nich.
4.1 Adidas miCoach

Jednou ze spataosti pohybujici se na trhu s inteligentnimi tésiili je rimecka
firma Adidas, kterd se zabyvarguevSim vyrobou adu pro volny ¢as a sport.
Praw pro sportovce vyvinula ve spolupraci se spotesti Textronics, Inc. sportovnidkio
pro muze (viz Obr. 4.1) a podprsenku s tilkem peayZNuMetrex obsahujici senzory
v podol& vodivych vlaken pro monitorovani skae frekvence.

Zakladnim prvkeméchto produkii jsou specialni viaknové elektrody, které slouZzi
ke snimani jiz zminého tepu a jsou vetkanyimo do odvu. Samotné téko je vyrobeno
z velice elastického materialu, jenz obepitid tak pevi, aby nedochazelo k pohybu
elektrod. Zarovee vSak nabizi uzivateli pimgbny komfort. Jedna se o takzvanou Quick-
drying nylon/Lycra latku, ktera umaije podporu a volnost pohybuiigemz je zlepSen
odvod potu zdla a proudni vzduchu. VSechny tyto parametry napomahéjiziskavani
pomérné presnych hodnot. #ieédstavuji tak alternativu k rigsgji pouzivanym hrudnim
pagim, které jsou vSakasto nepohodIné,tdu se o kzi, pii sportovani se pohybuji

a klouzou zdla. Vysledky jejich ndfeni jsou navic i vice négsné. [83]

Obr. 4.7: Panské tricko Adidas miCoach [84]
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Senzory ziskané informace jsotivedeny do malého vysila, ktery Ize jednoduse
piipnout a odepnout na &l Pomoci tohoto Z&Zeni lze penaSet nagiené hodnoty
na kompatibilni hodinky, chytry telefon, tablet,olsi pctitac ¢i dalSi zaizeni,
kde jsou plibéZzn¢ aktualizovany. Touto cestou je uzivatel neustéafermovan o aktualni
hodnot srdeni frekvence, spalenych kaloriiati celkovém vykonu a jeho ffpadném
zlepSeni. [83]

Jason Saltmarshpopisuje na své internetové strance, &gamé pedevsim
na k&h a zdravy Zivotni styl, svoji osobni zkuSenost vprés trickem spolénosti
Adidas (viz Obr. 4.1). K zobrazeni na&fenych hodnot vyuzival GPS hodinek
pro kéZce, které synchronizoval podle svych sl@hdm rekolika sekund. Tim poukazuje
na fakt, Ze je pro tuto funkci mozné vyuzit t&makychkoliv z&izeni. Pro mobilni
telefony pak spolost Adidas nabizitpmo za timto Gelem vyvinutou aplikaci miCoach,
jez krom¢ monitorovani srdsiho tepu nabizi i kompletni systém pro trénovani.
Ten obsahuje ndjklad hlasové komenté pro zjednoduSeni ignosu informaci,
zveejreni dosazenych vysledk ¢i nasledného ziskani profesionalni ¢a@ vazby.
Samotné ttiko Saltmarsh popisuje jako velmitipmné a pohodiné s futuristickym
vzhledem. Produkt testoval na @10 kilometrové trati, &hem které se #ko na tle
nijak nepohybovalo, Svy neépobovaly jakékoliv otkniny a senzory pro &eni byly stale
na stejném mist Na z&atku kthu ovSem narazil na problém, jelikoZ k zobrazenidki
hodnoty tepu dosSlo az po necelém kilometru. Tergdostatek Ize odstranit pouhym
navinenim vnitni strany elektrod¢imz se zvysi jejich vodivost. Na konci svétiénku
shrnuje své pocity z celého testovani této tectgieldViezi pozitiva pdt, Zze se tikiko
pii pohybu nijak nehybe, tieze do kze jako hrudni pasy, sklada se pouze z jednoho kusu
¢imz je zjednoduSenaigprava sportovniho vybaveni, a napomaha ke zleg&edio
tréninki. Stejreé tak vSak nachazi negativa, mezi ktéadi napiklad dlouhou dobu mezi
natitanim informaci, chybu v #&ieni @i pozastaveni hodine& piiliSnou €snost tréka,

jez mize byt pro gkteré jedince velice négemna. [85]

Déle se timto tikem zabyval autoglanku publikovaného na internetové strance
www.runningshoesguru.condeden z redaktdrotestoval tento produktipbéhu dlouhém
16 km, cozZ je o 6 km vice neZ ygplchozim gikladu. Oba autido se shoduji s nazorem,
Ze je tento o&l velice pohodiny aifljiemny po celou dobu vykonu, coz jeigpbeno velmi
dobrou prodysSnosti a odvodem potuc¢lénku je ovSem popsano i obtizné oblékartks]

45



VyuZziti ,Smart textile* pro monitorovani zivotniéankci Jan Svéab 2015

které je zaficinéno ne piliS velkou elasticitou integrovaného pasu s etakami.
Ten neni tak flexibilni jako zbytek &du. Tato vlastnost je sami@mé nepostradatelna
pro presrgjSi mefeni. Ri manipulaci s produktem vSakife znamenat jisté potize.
Samotné technologie procheni srdéniho pulsu je lanku popsana jako n#pS presna.

V tomto testovani nedoSlo ke zp&hému zaznamendvani tepu, jelikoz elektrody byly
piedem navibeny. Problémem vSak bylo, zehem Ehu doSlo k téré¥ okamzitému
poklesu tepu zhruba na polémi hodnotu a po dalSich 20 minutach byl zaznamenan
opétovny naiist na fivodni hladinu. To vSe se pocité chvili opakovalo znovu po kratSi
casovy usek. Sama spoéimst Adidas tento jeviffadila nepesnosti naricich elektrod.
Zawrem autor¢lanku doporduje toto tréko uzivateim, ktai se spokoji s ne vzdy
piesnymi informacemi, a vSak ¢fitmit pri sportovnim vykonu pohodli. Pro ty, co &ft

lepSi ndhradu za hrudni pasy, neni tento proditik$ phodny. [71]

Tab. 4.2: Ceny jednotlivych produktd firmy Adidas [71]

Péanske tricko s kratkym rukavem 1592 K
Panské tricko bez rukawvi 1515 K
Damska podprsenka 1411 K
Bluetooth vysilat + hrudni pas 1540 K
NuMetrex vysila¢ (bez Bluetooth) 488 K¢

Z tab. 4.1 je vidt, Ze se ceny produkispole&nosti Adidas pohybuji okolo 1 500¢K
Jednotliva tritka ¢i podprsenky pro Zeny se vSak prodavaji bez wail&¥ysledna cena
tak mize byt vySSi nez 3 000K

4.2 OMsignal Biometric Smartwear

Podobnym vyrobkem jako vySe popsané&kwi je inteligentni o& od firmy
OMsignal. Tato spotgost momentak nabizi pouze panska dia s rozdilnou délkou
rukavi, ktera slouzi k monitorovani nejen stdéo pulsu. Jeho podoba je zobrazena
na obr. 4.2. Dale na trh umistila i¢ko bez rukau, které bylo navrzeno kéhnému

noseni, picemz ma uzivatel stale k dispozici informace ziskévaze svého adu.
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Obr. 4.8: Tricko s krétkymi rukavy od spolecénosti Msignal [86]

Stejre jako u edchoziho produktu se jedna se o ftmikiricko, které bylo vyrobeno
za &elem komfortu, odolnosti a technické vybavenosti pportovnim vykonu.
Samotny vyrobce jej popisuje jako adaptabilni nkoyéoliv postavu, jelikoz vytvid
tak na ¢le super jemnou druhouudki. Zarover je ale velmi odolné, svou elasticitou
zlepSuje cirkulaci krve a rekonvalescenci fiyakabrauje negijemnému zapachu
po fyzické aktivit a diky své klimatické kontrole a odvodu potu uggZttlo neustale
v optimalni teplat. [87] Funkce celého systému je zaloZzena na vodivyiadknech,
ktera jsou stejh jako v gedchozim fipadt umistna v oblasti hrudniku. TaienaSeji
biometrické signaly do modulu, ktery je naslédapracuje a bezdratdv odesle
do propojeného telefonu pomoci Bluetooth. [88] ®emtodul je vyroben z takovych
materiat, aby nebyl poSkozen vodou ani potem a ma vydriQatréninkovych jednotek,
cozZ Ize pirovnat 24 hodindm néptrzitého pouzivani. Pomoci aplikace, vy stejnou
spole&nosti pra¢ k tomuto produktu, se k uzivateli nakonec dostapoostednictvim
chytrého telefonu informace o stiém tepu, spalenych kaloriich, gio provedenych

kroki ¢i poétu nadech. [87]

Kevin C. Tofelve svémélanku popisuje zntiovany produkt a svou osobni zkuSenost
s jeho praktickym pouzitim. Mimo jiné se zmje i o kompresi samotného d&ka,
ktera je ve srovnani s jinymi futilkimi odtvy o néco WtSi, coz se mu zda byt pozitivni
ze dvou dvodi. Prvnim z nich je pocit, Ze jélovék obleien do velice odolného
a kvalitniho materialu. Druhym z nich je skirest, Ze je zaji8h lepSi kontakt vliaken

s kizi, ¢imz je dosazeno ziskurgsrgjSich informaci. DalSim plusem shledava moznost
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snadného zachéazeni, jako je tiklad prani. Po jednoduchém odejmuti vysilaciho uhod
je tricko zbaveno jakékoliv elektroniky atrbe tak byt bez problému nagemo a vyprano

stejre jako kEZné obleeni. [87]

V tab. 4.2 jsou uvedeny ceny jednotlivych produk¥e srovnani s vyrobky zuly
Adidas jsou tyto o&gvy ohodnoceny téut dvojnasobnowastkou. Pro &né uzivatele

se tak stavaji tééi nedostupné a vyuziti naleznokegevsim u profesionalnich sportévc

Tab. 4.3: Ceny produktd spoleénosti OMsignal [72]

OM Adventure — Fitness dlouhé rukavy 3323 K
OM Endurance — Fitness kratké rukavy 3067 K
OM Strength — Fitness bez rukaw 2812 K
OM Focus — Zivotni styl bez rukavi 2 556 K
Vysilaci modul + libovolny odév 6 366 K&

4.3 Exmobaby

Smart textilie neslouzi pouze deéspn lidem a sportovitm. Spol€énost Exmovere
se zamifuje na vyvoj a produkci inteligentnich &di pro novorozence.
NejnowjSim produktem je Exmobaby, coZ je ba¥id pyZamo se snimatelnym pasem,
[89] ve kterém jsou umi&ty textilni vodivé biosenzory [90] pro snimani EK@nalu.
Na vrgjSi strag jsou umistny pohybové senzory, tepl@ém baterie ¢i FM vysila,
ktery odesila ziskané informace do procesni stamméstné ve vzdalenosti maximain
6 metf. Tu lze nasledh naprogramovat tak, aby pomoci BluetoéiBG si€ odesilala
dulezita upozorténi na mobilni telefon, tableét pocitac pomoci SMS zpravy nebo e-mailu.
Celkow je odtv velice gijemny a pedevSim bezpey. Bezdratové komponenty
a veSkera elektronika je ulozena ve vzdalené staakZe nedochazi k Zzadnému kontaktu
s dittem. Za WkZnych podminek odesildA FM vysilainformace kazdé 3 minuty,
coz znamena velmi nizkou hodnotu vyuzZivané eneigystém se tak téth nezaliiva
a produkuje minimum radiace. Samotny systém neminpvorozence nijak nebezg.
Pas svodivymi vlakny neobsahuje Zzadaésti, které by d& mohlo spolknout.
Zarovei je pro ) nemozné, aby samotny pas odepnulo. Pro &ékp cloveka

je to naopak velice snadny ukon. PyZzamo je vyrobejib zmirené baviny, takZze ho Ize
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bez jakychkoliv probléri vyprat a znovu pouZzit. Dale je také hypoalergewelini lehké
a nedrazdivé. [89]

V jednom z¢lanki na serverwww.globenewswire.cose autéi zabyvaji prag timto
produktem, ktery je @en zejména matkam majici prvniediPomoci této technologie maji
moznost vidt na svém telefondi pocitaci ikony upozotiujici na tlukot srdce, emocionalni
stav¢i stuper aktivity jejich potomka. Timto Zjsobem chce spalrost Exmover uletit
rodicim, ktei se obavaji spankové apnoe, uduseénidalSich nebez@é spojenych
se syndromem néhlého umrti nemléten Vzhledem k dmto informacim je Exmobaby
uvedeno na trh zejména v zemich, v nichZ je teptarom nejvice roz&n. Mezi tyto
oblasti Ize z#adit napiklad Nemecko, Japonsko, Jizni Koreu, Velkou Britanii
nebo Spojené staty americké, [90] kdéakaré umira téndi 3 500 nemlukat za rok. [91]
Tento produkt vyuZivA domaci bezdratové sit je zamsien na aplikace s radiovou
frekvenci pro penos malého ptu dat, ¥tSi vydrz baterie a &vé zabezpni.
Produkt je tak spolehlivy a zaravekompatibilni s velkym mnoZzstvim USB a mini SD
sloti dongle z&zeni, jako jsou mobilni telefony. DalSim pozitivgenschopnost systému
ucit se z pohyb a emocionalnich stévnovorozence¢imz se stane chigjSim a bude je
moci presrEji uréovat a pedpovidat. [90]

V tab. 4.3 je uvedena cena dostupnych verzi prad@mobaby. Zakladni model
zahrnuje jednu pyZzama, 6¢sial on-line sluzeb, software pro te¢ ¢i chytry telefon
a vysil&. Model Deluxe se liSi pouze v #ia odtvi. Zakaznik i volbé této verze obdrzi
kazdou zetyi velikosti, coz je ocemo téngi 40 000 K. Momentalg je tedy produkt
uréen gedevsSim pro nemocnice By rodt bude muset gkolik let patkat, nez se tento

produkt stane cenéwdostupnym i pro &. [73]

Tab. 4.4: Ceny jednotlivych verzi produktu Exmobaby [73]

Zakladni model 25 206 K
Model Deluxe 63 014 K

4.4 Ostatni produkty

Stephen Daviegveaejnil na serveruvww.bionicly.comseznam 13 vyrolica jejich

inteligentnich produkit, které jsou moment&indostupné na trhu. Kronjiz zmingnych
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OMsignal a Exmobaby je na seznamu takeétikégrl Hexoskin, kanadska spohest,
ktera je hlavnim dodavatelem vest s biometricko#trmpu vazbou. [92] Funkce tohoto
produktu je zaloZzena na snimani Zivotnich funkgiohybu pomoci 3 druh senzoi.
Srdeni senzory jsou tieny z 3 textilnich elektrod v usfgmani 1 svodového EKG,
pomoci ®hoZ jsou ziskavany informace o funkci srdce, jek@iils¢i samotny piibéh
EKG. Senzory dechu jsou st&jjako srdéni umistny v pasech na hrudi aii®e,
kde snimaji funkci plic. Jejich rozlozZeni je #idha obr. 4.3. Za jejich pomoci je k uzivateli
pienesena informace o frekvenci dychénikapacit jeho plic. Pohybové senzory jsou
pak umistny v gfidavném z#&zeni, které seijpeviiuje na bok, a kromtempaci poctu
kroki pri sportu také odesila data do mobilniho telefonum@ci Bluetooth. [93]
Cena celkového produktu seémi s rozliSnou délkou rukév ¢i obsahem baleni.
Pro giklad lze uvést cenu panskehocka bez rukak, ktera je v kompletni verzi,
tedy s méficim zdizeni, Hexoskin aplikaci a USB kabelem pro nabjjestanovena
na 10 066 K. [94]

Obr. 4.9: Umisténi elektrod u tilka Hexoskin [94]

DalSim zajimavym produktem je takzvany ,Bioman“todajwanské spotmosti AlQ.
Jedna se o tko, které n&fi srde&ni puls, respiréni frekvenci ¢i teplotu €la.
Zarover ma velky potencial pro #&eni vihkosti kize nebo elektrofyziologickych sigrial
jako je EKG, EEG a EMG. T¢ko je vyrobeno z vodivych vilaken, jeZ jsou seSitaize
znerezové oceli a pomoci integrovaného Bluetootlysil&e odesila data

do chytrého telefonu pro naslednou analyzu. [92]
Méieni zivotnich funkci neni nutné prowfighouze na trupusehoz vyuzila spolkaost

Myontec, kterA nabizi Mbody kiasy zejména pro profesionalni sportovce.

Duvodem je jejich cena ve vysi 19 425 Kktera je pro rekré&ai sportovce ve &Sine
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piipadi odrazujici. Diky vetkanym senZon je uZzivatel neustale informovan pomoci
mobilniho telefonu o tepu, rytmu, rychlosti vzdalenosti Bhu nebo jizd na kole.
VSechna nagtena data jsou odeslana pomoci vysilaciltzeai, které je v tomtoifpact
umis€no na pedni strad v oblasti pasu. [92]

Védci z arizonské university vyvinuli @éd na jest nizSi cast lidského da,
a to ponozky. Jedna se o par chytrych ponozekg Kigty navrzeny speci&npro lidi
s cukrovkou, jenZasto trpi ztratou aihi bolesti a stavaji se tak riglomimi Vaci vyvoji
viedi. Tento produkt vyuZivd optickych vlaken a seifizokteré monitoruji teplotu,
tlak a ahly klouli v chodidle. Diky tomu dokaZzi upozornit uZivatele pecovatele

o jakémkoliv nastalém problému. [92]

Na trhu s inteligentnimi textiliemi se postupefasu objevuje stale vice prodikt
Jedna se zejména ocka, jelikoz nabizeji nejtSi paet moznosti rreni jednotlivych
Zivotnich funkci. Nejastji se Ize setkat s @y pro profesionalni sportovce,
ktefi vyuzivaji ziskanych informaci a nasledné analymg zlepSeni svych vykaén
Pro EZného uZivatele jsou zminé produkty prozatim té&th nedostupné a toredevsim
kvili jejich cerg. Ta se ve &Sirg piipadi pohybuje nad hranici 5 000¢KJe vSak jisté,
Ze bude postupetasu dochazet k&tSi komercializaci a snizovani ceriyinz se vyrobky
stanou dostugfSimi i pro ostatni skupiny obyvatel, ki¢aké pozaduji néptrzitou

kontrolu svého zdravotniho stavu.
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5 Praktickd m éreni

V nésledujici ¢asti prace je uveden popis experimentalnicéiemi provedenych
na dvou rozdilnych vzorcich inteligentnich textilfrvnim z nich byly 2 textilni péasy,
které byly vyrobeny fimo na Katete technologii a ®feni Zapad®eské univerzity
v Plzni. Mefici elektrody byly pipraveny zvodivych Sicich niti  ELITEX,
vyvinutych v TITV v Nmecku. Druhy vzorek fedstavovaly 2 inteligentni ¢&dy
v podolg podprsenek, jejichz schopnost snimani Zivotniahkdu byla ogt zaloZena
na funkci  vodivych  vlaken. Vyrobcem édhto produki byla  spolénost
JITEX Comfort s.r.o. Pro lepSighlednost a porovnani ziskanych hodnot jsokileze A

k dispozici grafy k jednotlivym gteni.
5.1 Méfici systém

Na obr. 5.1 je vi&t kompletni zapojeni jednotlivych technickych piivero geenos
a zpracovani naéhenych hodnot. O jeho navrh a realizaci se possanalent navazujiciho

studia Bc. Tomas Brynda, ktery se takésinil obou nsieni.

Obr. 5.10: Zapojeni mériciho systému

Méfici pasy i inteligentni podprsenky byly spojeny &bBb(1) s EKG modulem (2).
Ten zpracovaval hodnoty z elektrod a vysledna datsilal do Raspberry (3).
Tento mikropgita¢ slouZzil pro uklddani dat na SD kartu a zatovedesilani aktualnich
hodnot pomoci bezdratové technologie Bluetooth dobimiho telefonu. Samotna
pienosova cesta probihala protokolem RFCOMM. Pro dkanzobrazeni fibéhu EKG
v tomto zdizeni slouzila mobilni aplikace, kterd byla napesgovana v jazyce JAVA
a stejrt jako ostatni prvky byla vytwena specidk pro tato ndteni. Poslednéasti byla
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metici deska (4), jez slouzila k zapnuti a vypnutitéyss a zarouve zaji¥ovala
komunikaci mezi EKG modulem a Raspberry. Pro sigaai jednotlivych stal byly
pouzity dw LED diody. Zelena dioda signalizovala zapnuty steerého bylo docileno
stiskem ovladaciho tétka. Cervena naopak poukazovala na vypnuty stav.

5.2 Méfeni pomoci pas G s textilnimi elektrodami

Za spoluprace dalSich dvou studer pomoci pana Ing. Radka Soukupa, Ph.D.
bylo provedeno ®teni dvou textilnich pdiss neticimi elektrodami. Student navazujiciho
studia Bc. Tomas Brynda v ramci své diplomové prdaerhl a sestavil samotny systém
meéreni a penosu informaci, ktery byl fp méfeni pouzivan. Jeho podobu lze &id
na obr. 5.1. Jednalo séepevSim o monitorovani EKG a respimafrekvence v klidovém
stavu dobrovolnika, ip lehké a ¥tSi zatzi, coz je tématem diplomové prace

Bc. Jana Hovorky, dalSiho Zastniki meteni.
5.2.1 Postup m éfeni pomoci textilnich pas

Celkem bylo provedeno 5dfeni, jejichz délka byla 2 minuty a byl@i mich pouZzito
dvou riznych drult pasi. Na obr. 5.2 je vi& prvni z pas, ktery byl starSi aidte drzel
na €le, jelikoz byl az piliS volny. Druhy pas byl naopak velmisny a stabilni,
¢imz se ndieni zgesnilo. Jeho podobu Ize ¥idna obr. 5.3. Vysledné natiené hodnoty

jsou zobrazeny v grafech vilpze A.

Obr. 5.11: Méfici pas s péti hrudnimi elektrodami
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Obr. 5.12: Méfici pas se ¢tyfmi zadovymi elektrodami

5.2.2 Méreni pasem s p éti elektrodami v klidovém stavu

K méteni byl nejprve pouzit prvni pas, ¥mz bylo integrovano § elektrod.
Ty byly pred umistnim na hrudnik dobrovolnika na¢lny vodou pro zlepSeni vodivosti,
do které byla pdana &l. Tento pokus vSak préhl nespravy, jelikoz bithem n&reni
doSlo k odpojeni jednoho svodu avddu Spatného kontaktdjmz se na vystup dostaly
informace pouze ze 4 elektrod. Vzhledem k této nedeé zavad nejsou vysledky
tohoto néfeni v praci uvedeny. Nicmérbylo jeSt jednou opakovano s lepSim upérim
jednotlivych kabal a jeho pitbéh je popsan v kapitole 5.2.6.

5.2.3 Meéreni pasem se ¢&tyfmi elektrodami v klidovém stavu

Pro ziskani lepSich vysletllbyl k dalSimu nifeni zvolen no&jSi pas, jehoz vlastnosti
byly o poznani lepSi. Pro na¢dmi bylo vtomto fipad pouzito pouzecisté vody
z daivodu nejistoty, zda nebyliedchozi nezdar #goben i pidanou soli v kapalih
Rozdil byl i vumistni a pdtu elektrod. Pas obsahoval celkem 4 elektrody,
které byly pokladany na zada.ckéni probihalo v klidovém stavufifkterém dobrovolnik
sedl na zidli bez jakéhokoliv pohybu po dobu 2 mirRa kratkém vyhodnoceni a uloZzeni
vysledki bylo meteni zopakovano. Vysledky z prvnih@ieni jsou zobrazeny na obr. 6.1,
ktery se nachazi ipoze A.

54



VyuZziti ,Smart textile* pro monitorovani zivotniéankci Jan Svéab 2015

5.2.4 Meéreni pasem se ¢&tyrmi elektrodami p Fi mirné zat ézi

Jelikoz bylo ve vySe popsanych pokusech dosazemoérp® dobrych vysledi,
bylo méteni aplikovano $ lehkém pohybu dobrovolnika.fiPplynulém zvedani rukou,
které ¢italo 40 zdvili za minutu, doSlo jiz ke zkresleni hodnoti 8ruhém pokusu byl
pocet pohyli snizen na 20 zdvihrukou za 1 minutu. Na obr. 6.2 a 6.3 Wigze A
lze pozorovat rozdil @behi s odliSnou z&Zi a miru jejich zkresleni oproti dreni

v klidovém stavu.
5.2.5 Meéreni pasem se étyimi elektrodami p Fi vetsi zatézi

Ctvrté msteni zahrnovalo pohyb celéhéla, kdy bylo dobrovolnikem provedeno
24 drepi za dobu trvani celého pokusu. Naskedwyl paiet €chto fyzickych ukod

zdvojnasoben a doSlo k porovnani vyskedRy byly i pres slozigjSi pohyb pesrgjsi

nez u pedchoziho réeni, coz je patrné z obr. 6.4 a 6.5+ilqze A.
5.2.6 Opakované m éfreni pomoci pasu s p éti elektrodami v klidovém stavu

Pro moznost porovnani vysledk meéteni na jednotlivych pasech byl jg§ednou
proveden postup z prvniho pokusu s rozdilem, Zg fednotlivé svody lépe upewny.
Pas byl také vice utazen, aby byl z&pslepsi kontakt elektrod siki. Tyto kroky nakonec
zajistily usgsny pibéh méteni i na tomto starSim pasu. Jeho vysledky jsolbrazaeny

v priloze A, konkréti na obr. 6.6.
5.3 Meéreni pomoci podprsenek s vodivymi viakny

Druhé experimentélni &eni probihalo na inteligentnim &di v podolé podprsenky
z elastického materialu s vodivymi vlakny ve funktéktrod pro zaznamenavaniipthu
EKG. Za pomoci pana Ing. et Ing. Petra KaSparaDPA.jiz zmirnych dvou studefit
z predchoziho réeni byly pouzity 2 rozdilné vzorky podprsenek odrmiy
JITEX Comfort s.r.o. Ty se od sebe liSilygem elektrod a svou velikostifipemz nefici

systém byl pouzit stejny jakdipiedchozim pokusu.
5.3.1 Postup m éfeni

Méieni nejprve probihalo na podprsence o mensi vdlikogiwma elektrodami,
které byly tvdené vodivymi vlakny usgé@danymi do 8 vertikalnich p@sJejich umisini
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je vidét na obr. 5.4. Druhy as byl v porovnani s prvnim&si a obsahoval i vice elektrod.
Ty byly v tomto gipact 4 a vlidkna byla ve forénhorizontalnich pés

A

Ob. 5.13: Mérici odév se dvéma elektrodami

Pred z&atkem néteni bylo nutné zjistit, zda jsou vSechna vidknaivéa vzajems
propojend. U prvniho vzorku se ukazalo, ze svokduplni pouze dva pasy elektrod,
které se nachazely u driukvV druhém pipadt bylo vSe funkni.

5.3.2 Méreni pomoci podprsenky s dv éma elektrodami v klidovém stavu

Toto nmefeni probihalo v klidovém stavu na dvou elektrodovémorku.
Zde bylo nutné jestpred z&atkem samotného procesuini obrousit fipojovaci druky,
aby byla zlepSena vodivost kontaktu. Dale bylo éuspdjet dohromady kontakty
pro pipojeni kabel k meficimu systému. Po dokoeni €chto Uprav proéhlo zapojeni
a prvni pokus r&eni, které probihalo se suchymi elektrodanti. $pustni vSak systém
nahlasil chybu v podab negipojenych elektrod. To bylo z#éiginéno nedostatané
vysokou vodivosti kontaktu mezi vodivymi vlakny &zk coz bylo vyeSeno naviéenim
obou ploch ob§ejnou vodou. Tento zji&y fakt koresponduje se stejnym problémem
popsanym Jasonem Saltmarshem, jenz je uveden twoleagil. B opétovném spugni
bylo vSe funkni a na obr. 6.7 vifloze A jsou vidt vysledné hodnoty a samotnyapéh.

5.3.3 Maéreni pomoci podprsenky s dv éma elektrodami p ¥i mirné zat ézi

DalSi neteni bylo odliSné od fiedchoziho zvySenou zdf v podols zvedani rukou
dobrovolnika. Stej jako u ngfeni na pasech, doSlo i zde k velkému zkresleni,
které bylo v porovnani s vysledky obou fpdanohem ¥tSi. To je zfsobeno pedevsim

silou obepinani jednotlivych textilii a umist elektrod. Vysledky r¥eni jsou zobrazeny
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v ptiloze A v grafu 6.8. Jeho podoba je od idealnitidgtu EKG Kivky naprosto odliSna.
Na z&klad zjisttnych vysledk pii lehké zatZi nebylo potebné provést #teni
pfi provadcni diepl, jelikoz by nastal stejny problém, ktery byl v éam okamziku

neresSitelny.
5.3.4 Méreni pomoci podprsenky se &tyFmi elektrodami v klidovém stavu

Posledni mireni prokhlo na druhém vzorku v klidovém stavu, jehoZz podoba
je zobrazena na obr. 5.5. Ten byl vyrobcem zkoonstn bez druk proto bylo nutné
pripajet kontakty pro svodyifmo na pipravené kovoveé Uchyty v textilii. Pro porovnani
byly nejprve pouZzity suché elektrody, ale ani v tonpipact nebyl systém schopen
zaznamenat jakékoliv hodnoty. Tento problém nebgie¥en ani po jejich nawkni.

Po nasledné kontrole bylo zjgb, Ze nedostatay kontakt mezi #«zi a vodivymi viakny
byl zpisoben velikosti othu, ktera byla ¥Si nez v pedchozim fpad.
Pro nangieni pfibéhu EKG musely byt vodivostni pasyhem ngieni tisknuty k &lu
rukama uZivatele. Vysledek je patrny na obr. 6.%enk se nachazi wipoze A.

Vzhledem k tomuto nedostatku byl&i®ni v z&Zi s danym vzorkem vynechana.

b

Obr. 5.14: Mérici odév se ctyrmi elektrodami

5.4 Hodnoceni vysledk @ a porovnani

Z porovnani nartrenych hodnot a vyslednychgmeha EKG u jednotlivych mreni
Ize zjistit rekolik informaci. Obr. 6.1 zobrazujegieh v klidovém stavu, ktery byl zéhen
pomoci pasu setyimi textilnimi elektrodami. Jejich podoba je ¥idna obr. 5.6.
Lze na #m nalézt jednotlivé segmenty popsané v kapitolet1Qbr. 6.2 a 6.3 vifoze A
obsahuji nariené hodnoty fprychlém apomalém zvedani rukou. V porovnéni
s klidovym stavem jsou tyto fioéhy hodré zkreslené. Patrny je sinusovyipéh obou
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kiivek, jehoz perioda je odliSn& pro rozdilné freleeredvihani rukou a na kterém je
nasledd superponovan samotny ueh EKG. Z&kladni sinusovarikka pi rychlém
pohybu opakuje s\ prabéh po @iblizné jedné sekund U pomalého pohybu pak Ize tuto
hodnotu stanovit na necelych 2,5 s.

Obr. 5.15: Textilni elektroda z méficiho pasu

P vetSi zatZi je toto zkresleni o &to menSi. To je zavislérgdevsim na pohybu
elektrod po dle. JelikoZ u &epi se pohybuji zejména nohy a hrudnik se zadyetém
neovliviiuji polohu jednotlivych elektrod, ip zvedani rukou horniast €la pracuje
mnohem vice a samotny pas nedokaze udrzet polohektrad neninnou.

Z porovnani jednotlivych @ibéha pii vysoké z&tZi je opst ziejmé vyrazwjsSi zkresleni
u rychlejSiho pohybu. Vzhledem knmto ruSenim vSak nelze popsat spravnost vysledk
ze zdravotniho hlediska. Jednotlivéiipihy jsou uvedeny na obr. 6.4 a 6.5Hiqze A.

Na obr. 6.6 je vidt pribch EKG @i méreni pasem sgi textilnimi elektrodami
v klidovém stavu. V porovnani s grafem 6.1 jde &ra totoznou kvalitu nastenych
hodnot, které se liSi pouze svou velikosti. VeltkBs kmitu v tomto pipad dosahuje
200 mV, jelikoz bylo toto r¥eni provedeno hned pagquichozim provéashi diepi.

Obr. 6.7 a 6.9 zobrazuji {iehy nmereni v klidovém stavu pomoci dvou prototyp
podprsenek vyuzivajicich vodiva vlakna jako textiektrody. Prvni z nich je naifen
pomoci 2 elektrodového &du. Zde je Sum ifitomen i hem n&ieni bez z&ke.
Také druhy pikb¢h vykazuje velkou miru népsnosti, kdy jeden z kniitv ¢ase 7,392 s
dosahuje hodnot nesrovnatelivy3Sich nez v jinémcasovem useku. Tyto vykyvy

se v ptibéhu neteni stale opakovaly. Obr. 6.8 zobrazuje velmi Zkres piibéh
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EKG kiivky nameiené i zvedani rukou. Tento pohyb z&pnil posouvani elektrod

v pribéhu celé&innosti, coz se negati¥rprojevilo na vysledném zaznamu.

Jednim z dvodi piitomnosti zkresleni je jiz zmovany pohyb elektrod.
Ten byl v gipact pasi mnohem mensi diky jejichétsi ®€snosti. Vzorky podprsenek
byly na €le prilis volné a nenabizely proto gebny kontakt textilnich elektrod sik.
DalSim problémem u tohoto typu &al s dema elektrodami byla furdkost pouze dvou
padi vodivych vlaken z celkovych Sesti. Tim byla omezdwntakini plocha a zarave
i presnost narfenych hodnot. Druhy vzorek dn vSechny pasy vodé propojené,
ale jeho velikost nedovolovaléchto viastnosti pkvyuzit.

Spoleénym problémem pro vSechny testované&wyd byla nedostatea vodivost
elektrod v pipact jejich nenaviieni. Za takovychto podminek ani jeden z tpés
¢i podprsenek nesnimal Zzadné hodnoty. Tento probidnednoduse vieSen po naviteni
kontaktnich ploch elektrod¢i ptimo mist na de, kam byly pokladany.

VSechny tyto nedostatky jaikézité vyresSit red uvedenim testovanych produkia trh.
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Zaver

V této bakaléskeé praci byly kroré klasickych metod gfeni EKG, srdéni frekvence
a okyslteni krve shrnuty také principy a vlastnostéieni uvedenych Zivotnich funkci
pomoci chytrych textilii. V teoretickécasti byly uvedeny zakladni poznatky,
na které navazuji prakticka ¢éteni. Z jejich vysledik lze nasled& potvrdit ziskané

informace z odbornyctlanka a studii.

DuleZitou ¢asti prace je porovnani popisovanych metogtemi EKG a dalSich
Zivotnich funkci. Zté vyplyva, Ze v stasnosti neexistuje fesrgjSich nefeni,
nez ta provatha v nemocnicicki dalSich Iék&skych zdizenich. Jednim ztdodi muze
nebo odbornost personalu provpciho dané vySéeni. Hlavnim rozdil je vSak patba
hledat v postupu a okolnostech jednotlivycéremi. Zatim co $ méeni ve zdravotnickém
stredisku je pacient v klidovém stavufi pmonitorovani smart textiliemi je uzivatel
negasgji v pohybu. Pravy diky této vlastnosti jsou inteligentni textilie Ive Zzadané.

Zarove se vSak jedna i o nevyhodu, ktera ofrlije presnost ziskanych hodnot.

Pri méreni EKG maji 1ék& navic k dispozici AgCl gely, které zvySuji vodsto
piiklddanych elektrod naélb. Pro uZivatele chytrych @t tato moZnost neexistuje.
Na €lo jsou gikladany suché textilni elektrody, které bez nagli téng nefunguiji,
coz se projevilo i P praktickych ngfenich uvedenych v posledni kapitole prace.
Tento problém lIze weSit nanesenim vody na vodiva vlakna a sniZzit oo kontaktu
mezi elektrodou a®i. Nejedn& se vSak i@Seni, které by odstranilo veSkeré problémy.
DalSim nedostatkem této metody je, Ze snimaci sgrecelektrody nelze upevnit tak,
aby Ehem fyzické aktivity #stala jejich poloha negnna. Tim je vnaSen do vyslednych
hodnot Sum, ktery zkresluje informace o redlnénvustaivotnich funkci. V filoze A
jsou uvedeny fiklady piibéht EKG, v klidovém stavu, ip mirné i &tsi zatzi, jez byly
ziskany z praktickym gfenim pomoci vySe uvedenych vzorkZ jednotlivych Kivek lze

vypozorovat znény vliv provadného pohybu na vyslednoiiwku.

Navzdory zmignym negatium maji smart textilie i sva pozitiva. Moznost nélého

monitorovani zdravotniho stavu bez nutnosti jakéhwkomezeni pohybu je nespornou
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vyhodou této rychle se rozvijejici technologie. db& chytrych telefof, hodinek a tablét
se naskytaji témt neomezené moznosti, jakepést a naslednzobrazit inteligentnim
odkkvem ziskané informace o zivotnich funkcich danéhovatele. Jednim z cil
je vyvinout takovy systém, ktery by mohl na dalkypomornit oSdujiciho Iékde
na gipadné zdravotni potiz&imz by doSlo k rapidnimu zkraceni doby nutné fipguinou
z&chranu Zivota. ilestoZze v satasnosti neni vzhledem kigsnosti jednotlivych gteni
moznost tuto vizi realizovat, usilo¥nse pracuje na jejim uskdte€ni. V horizontu
n¢kolika let tak 1ze ¢dekavat masovou produkci prodikijejichz funkce a vlastnosti igSi
zdravotni problémy nesptu lidi.
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Priloha A — Pribéhy EKG ziskanych z praktickych méreni

Prubéh EKG v klidovém stavu
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Prubéh EKG v klidovém stavu
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Obr. 6.9: Pitbéh EKG i méfeni v klidovém stavu pomoci podprsenkysgmi elektrodami
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